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RESUMEN
Con el fin de desarrollar una herramienta capaz de modelar dinámicamente la dispersión
de contaminantes se diseña y construye un túnel de viento de 2,95 m de longitud y 0,73
m de alto, cuya operación consiste en la aplicación de las teorías de similitud
desarrolladas a partir de la dinámica atmosférica a un estudio de caso. Debido a los
alcances de la modelación, la obtención de los resultados se realiza por métodos visuales
utilizando patrones de opacidad como referencia de una concentración determinada,
mediante la cual se logran distribuir espacial y objetivamente las medidas de
contaminación con un índice de probabilidad de registrar deducciones significativas del
93% y un rango de error de precisión aproximado a 9 m.
PALABRAS CLAVE
Modelación, Túnel de Viento, Contaminación atmosférica, Dispersión de Contaminantes,
Condiciones de Similitud.

ABSTRACT
In order to develop a tool to model dynamically the environmental dispersion of pollutants,
a wind tunnel of 2,95 m of length and 0,73 m of width is designed and constructed. It is
operated by the similarity theory appliance in a study case. Because of the experimental
limitations, the results are obtained by visual methods that compares an image of the
emission with a patron. Instead the ambiguous that this method could be, represents a
coherent dispersal and the results have a 93% of significance.
KEY WORDS
Modeling, wind Tunnel, Atmospheric pollution, Pollution dispersal, similarity conditions
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ACRÓNIMOS
ANOVA: Análisis de Varianza.
IDEAM: Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia.
RMCAB: Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá.
SDA: Secretaría Distrital de Medio Ambiente

GLOSARIO
Adiabático, proceso: Describe un sistema sin transferencias de calor en el cual el
cambio de temperatura se debe la variación de la presión (Reyes Coca, 2002).
Advección: Es la transferencia de propiedades atmosféricas como el calor, la masa o el
momento, por efecto del movimiento horizontal del aire (Reyes Coca, 2002).
Análisis de Varianza: Es una herramienta estadística que permite comprender los
motivos de variación en los resultados en experimentos realizados con diferentes
factores de interés. Se realiza mediante el análisis de la dispersión y de las diferencias
entre las medias y las muestras de los experimentos contrastados (Mendenhall, Beaver,
& Beaver, 2010).
Capa Límite: Es la región entre la superficie y la altitud de gradiente de viento en la cual
la velocidad promedio del viento v es la velocidad máxima U (Mott, 1996).

FIGURA 1. DESCRIPCIÓN DE CAPA UNA LÍMITE DESPLAZADA.
(A) EN UN FLUJO REAL; (B) REPRESENTA EL FLUJO HIPOTÉTICO CON FRONTERA DESPLAZADA. FUENTE: SHAMES, 1995.

Condiciones de Referencia Son la base sobre la cual se establecen las normas de
calidad de aire, equivalen a una temperatura de 25° C y presión de 760 mm Hg (1
atmósfera) (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible).
Coriolis, Fuerza de: Es la causante de la desviación de los cuerpos de un sistema de
rotación. Su dirección es contraria a la correspondiente al fluido o cuerpo de referencia
(Reyes Coca, 2002).

Diámetro Hidráulico: Reemplaza la magnitud del diámetro en cálculos que hacen
referencia a conductos con una sección transversal no circular (Incropera, 1999).
Emisión: Descarga de una sustancia sólida, líquida o gaseosa al aire por una fuente fija
o móvil (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible).
Entropía: Es la función que indica el grado de desorden de un sistema termodinámico
(Reyes Coca, 2002).
Flujo Laminar: Es una condición de un flujo estable y libre de perturbaciones en la cual
la aceleración de cada partícula en el movimiento de un fluido es similar y se puede
describir paralelamente (Shames, 1995).
Flujo Turbulento: Es un tipo de flujo inestable que se caracteriza por describirse
irregularmente, ocurre a velocidades de operación muy altas y se representa por un
número de Reynolds mayor a 4.000 (Shames, 1995).
Fricción: Resistencia al movimiento causada por el contacto de dos materiales o medios
(Jerry D. Wilson, 2003).
Gradiente Térmico: Representa la variación de la temperatura con respecto a la altura.
Corresponde a una tasa de -10°C/ Km en una parcela adiabática de aire seco como la
estudiada en el presente documento (Reyes Coca, 2002).
Inmisión: Es opuesta a la emisión, se define como la trasferencia de los contaminantes
de la atmósfera a un receptor (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible).
Modelo: Es una herramienta que permite la simulación de un sistema real con cierto
grado de precisión, generalmente se utiliza para la descripción, explicación o
comprensión de una situación real cuando ésta no puede ser estudiada directamente
(FAO, 1997). Los modelos pueden ser analíticos, numéricos o físicos (Plate, 1999).
Numero de Reynolds: Es un parámetro adimensional que describe la relación entre el
esfuerzo cortante debido a la turbulencia y a la viscosidad dinámica μ en una longitud L
(Mataix, 1993). Su expresión matemática se desarrolla en la página 27.

Potencia: Es la capacidad de hacer un trabajo (Serway, 1997).
Prototipo: Características y descripciones relacionadas a una situación real.
Tensión cortante: Fuerza requerida para el deslizamiento de una unidad de área sobre
otra (Ortiz. G., 2012)
Temperatura Potencial: Expresa la temperatura de una parcela de aire seco en la
expansión o compresión adiabática a una presión de referencia, en general se utiliza
para diferenciar parcelas de aire de diferente origen.
Trabajo: Energía que requiere un objeto para ser desplazado (Serway, 1997).
Viento: Movimiento horizontal del aire con relación a la superficie terrestre.
(Organización Meteorológica Mundial, 2014).
Viscosidad: Resistencia que opone un líquido o un gas a fluir libremente. Se expresa
como una Fuerza por unidad de área (Creus. S., 2011)
Visibilidad: Es la máxima distancia en la que se observan los objetos (Reyes Coca,
2002).

INTRODUCCIÓN
Un túnel de viento es un modelo físico que permite investigar el comportamiento del aire
bajo condiciones experimentales (John Kaiser Calautit, 2014). En él, una réplica de una
estructura, uso del suelo determinado o condiciones topográficas de estudio se
encuentra en estado estacionario al interior de una cámara de ensayo mientras un fluido
impulsado por una turbina o un ventilador pasa a través de él a velocidades y presiones
controladas (Muñoz & Álvarez, 2012).
Este tipo de modelación tiene gran potencial en el estudio de fluidos complejos que no
pueden ser descritos por medios análogos o matemáticos. De manera que no solo puede
simular con gran precisión las condiciones topográficas, sino que también aquellas
atmosféricas y meteorológicas que afectan la dispersión de los contaminantes en una
parcela determinada (Sharma, Chaudhry, & Chalapati Rao, 2005).
Es por ello que partiendo de la necesidad de obtener una herramienta que permita
modelar dinámica y didácticamente la dispersión de contaminantes, se desarrolla un
proyecto que soporte la posibilidad de la instalación de un túnel de viento para la planta
piloto en proyección del programa de Ingeniería ambiental de la Universidad de la Salle,
mediante el diseño y construcción de un primer modelo de ensayo.
Entonces el presente documento despliega un proyecto de investigación que desarrolla
los métodos documentados para el diseño de túneles de viento para laboratorios de
ingeniería y de calibración de instrumentos. Además, implementa una metodología de
modelación de dispersión de contaminantes atmosféricos limitada por los alcances
presentados en la investigación.
Como resultado, se describe la dinámica de una atmosfera estacionaria, que se relaciona
con la situación en campo mediante la aplicación de conceptos de similitud y se estudia
a partir de métodos visuales por medio del contraste de opacidades.
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1. OBJETIVOS

1.1.

OBJETIVO GENERAL

Diseñar y construir un túnel de viento para el desarrollo de aplicaciones académicas de
contaminación atmosférica.

1.2.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

1.2.1. Diseñar el túnel de viento bajo parámetros determinados.

1.2.2. Determinar los parámetros y condiciones de operación de acuerdo a los
criterios

de

similitud,

tomando

como

referencia

las

características

dimensionales y cinemáticas de fenómenos reales.

1.2.3. Construir y validar el túnel de viento que permita el estudio de contaminación
atmosférica bajo condiciones controladas.
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2. ALCANCES
El problema principal de los modelos físicos es la necesidad de espacios disponibles
para su instalación. En este caso, el área destinada para la localización del túnel permite
dimensiones máximas de 2,95 m de longitud y 0,73 m de altura y profundidad.
En general, los resultados de los ensayos realizados en aplicaciones de la contaminación
atmosférica en el túnel son determinados a partir de la detección de ionización de llama
mediante un análisis de cromatografía de gases del flujo de una emisión de un
hidrocarburo. Debido a que esta metodología es muy compleja y costosa, se desarrolla
un método didáctico a partir de comparaciones que aplican el concepto de opacidad.
Otras consideraciones que se han tenido en cuenta en la ejecución de la modelación
son:


La anulación de la fuerza de Coriolis y por lo tanto del número de Rossby 1, ya
que estás magnitudes solo aplican en una cámara de ensayos con más de 50 m
de longitud (Cermak. J. E., 1971). Además, porque en latitudes cercanas al
Ecuador esta fuerza tiende a ser despreciable.



Debido a la dificultad en la simulación de diversidad de temperaturas en la
cámara de ensayos existe uniformidad en el flujo, la velocidad y la densidad del
fluido. El equilibrio adiabático del sistema no permite la simulación de gradientes
de presión ni de temperatura.



Debido al mecanismo del sistema propulsor y a la configuración del túnel de
viento el fluido es unidimensional y laminar, las perturbaciones de flujo provienen
únicamente de la configuración de la cámara de ensayos.



Los fenómenos termodinámicos como la formación de nubes no serán objeto de
modelación

1

Relaciona las fuerzas dinámicas y la fuerza de Coriolis determinada por la Rotación del Planeta (Bladé. E, 2009).
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3. MARCO DE REFERENCIA
3.1.

MARCO TEÓRICO

3.1.1. La modelación física.
La modelación física permite el estudio de fenómenos urbanos a una escala reducida,
por medio de ellos es posible determinar el comportamiento del flujo de un fluido real en
una réplica de uso del suelo o topografía determinada en condiciones controladas (Plate,
1999).
Para que los modelos físicos sean semejantes al prototipo, deben satisfacer con
exactitud las leyes de similitud geométrica y parcialmente las cinemáticas y dinámicas.
Estas, relacionan magnitudes físicas homologas entre ambos sistemas (Richardson,
2002).
3.1.1.1.

Análisis dimensional

Es una técnica que permite formular una descripción de un fenómeno físico con el fin de
identificar las variables que representen similitud entre un modelo y un prototipo
(Churchill, 1999) o representar un comportamiento a una escala reducida (McDonough,
2012). En general, en un problema de mecánica de fluidos estos términos se reducen a:
La fuerza F, la longitud L, la velocidad v, la densidad ρ, la viscosidad dinámica ƞ, la
aceleración de la gravedad g, la velocidad del sonido c y la tensión superficial σ (Mataix,
1993).
Estas magnitudes físicas pueden ser representadas mediante números adimensionales
dependiendo de las fuerzas que rijan en los sistemas como se detallará más adelante en
las similitudes dinámicas (numeral 3.1.1.4).
3.1.1.2.

Similitud Geométrica

Este tipo de similitud relaciona las tazas dimensionales exactas entre un modelo (sufijo
m) y el prototipo (sufijo p) (Cermak. J. E., 1971). Por lo tanto, las longitudes L, áreas A,
̂ deben tener las relaciones especificadas en la Ecuación 1 (Mataix, 1993).
y volúmenes V
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Lm
=E
Lp
3.1.1.3.

̂m
V
= E3
̂
Vp

Am
= E2
Ap

ECUACIÓN 1

Similitud Cinemática

Representa la similitud de movimiento, es decir que determina si existe igualdad en la
relación entre las tasas de velocidades de partículas homólogas en un sistema
geométricamente similar (Cermak. J. E., 1971). Estas, deben ser determinadas respecto
a una escala de tiempo Et constante (Ecuación 2).

Et =

tm
tp

ECUACIÓN 2

Entonces, las tasas de la similitud cinemática serán definidas en función de las escalas
longitudinales EL y temporales como:
a m EL
=
ap E2t

vm EL
=
vp Et

ECUACIÓN 3

Otro método para relacionar la escala cinemática con la longitudinal y temporal se
describe en la siguiente expresión (Cermak. J. E., 1971):

vm =

3.1.1.4.

L m tp
v
L p tm p

ECUACIÓN 4

Similitud Dinámica

Existe cuando un sistema geométrica y cinemáticamente similar presenta igualdades en
las tasas de las fuerzas homólogas entre el modelo y un prototipo (Cermak. J. E., 1971).
Se representa en números adimensionales según las fuerzas que rijan el sistema de
manera que:
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El número de Euler 2 es utilizado cuando el gradiente de presiones es la
fuerza predominante del sistema.



Si existe un predominio de las fuerzas de gravedad se utiliza el número de
Froude3.



Para estudios en el campo de la aerodinámica predomina la viscosidad, por
lo tanto se requiere de la igualdad del número de Reynolds.



Cuando la compresibilidad es importante la fuerza que rige es la elasticidad
y se representa por el número de Match4.



Pero si se estudian partículas pequeñas como las provenientes de la
atomización o pulverización, se requiere del análisis de la tensión superficial
mediante el Número de Weber5 (Mataix, 1993).

3.1.2.

El túnel de Viento como Modelo Físico

Un túnel de viento es una herramienta de investigación para el estudio del
comportamiento del aire bajo condiciones experimentales (John Kaiser Calautit, 2014).
En él, una réplica de una estructura, uso del suelo determinado o condiciones
topográficas de estudio se encuentra en estado estacionario en una cámara de ensayos
mientras un fluido impulsado por una turbina o un ventilador pasa a través de él a
velocidad y presión controladas (Muñoz & Álvarez, 2012).
Para el desarrollo de este modelo físico se requiere del conocimiento de los principios
fundamentales de la conservación de masa, la fuerza, el movimiento en relación a la
segunda ley de Newton y los intercambios de energía que se rigen por la primera ley de
la termodinámica (Barlow, 1999), además de los parámetros adimensionales del Número
de Reynolds, y el número de Match (Muñoz & Álvarez, 2012).

2

Expresa una relación entre la energía asociada a una perdida presión respecto a la cinética de un fluido.

3

Relaciona las fuerzas de inercia con la fuerza de gravedad.

4

Proporción entre la velocidad de un fluido y la velocidad del sonido. Expresa la relación entre las fuerzas de inercia

y elasticidad por unidad de volumen (Boudreau, 2009).
5

Relaciona las fuerzas inerciales y las de tensión superficial en un fluido (Duarte. C, 2004).
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3.1.2.1. Clasificación
Según Silva Treviño (2005), los túneles de viento se pueden clasificar de acuerdo a los
siguientes aspectos:


Arquitectura básica
 Circuito abierto:

El aire circula en una trayectoria recta. Desde la sección de entrada, el fluido atraviesa
una zona de acondicionamiento donde se obtiene un flujo laminar, seguido de un cono
de contracción que ajusta la velocidad y la presión para el ingreso de un fluido estable a
la cámara de ensayos, finalmente, un difusor permite que el viento retorne a sus
condiciones iniciales (Muñoz & Álvarez, 2012).
Cámara de
Ensayos

Sistema
Propulsor

Entrada del aire
Zona de Control
de Flujo

Zona de Control
de Flujo

FIGURA 2. TRAYECTORIA DE FLUJO EN UN TÚNEL DE VIENTO DE CIRCUITO ABIERTO.
FUENTE: (GONZÁLEZ, MORENO, & JARZABEK, 2013)

 Circuito cerrado:
Como en esta configuración el fluido circula continuamente, existe mayor control en la
calidad del flujo y por ende no requiere de una sección acondicionamiento. Esto permite
una reducción en el consumo de energía y en las pérdidas de carga del sistema
(Boudreau, 2009). Sus inconvenientes incluyen un mayor costo de inversión, la
necesidad de refrigeración del aire y la complejidad de visualización del flujo en la cámara
de ensayos (Blanco, 2012).
El sistema abierto tiene una inversión de capital mucho menor, pero requiere de
ventiladores más grandes y potentes que el sistema cerrado, además, es una gran fuente
de contaminación acústica que puede llegar a limitar las horas de operación, o en su
defecto, requerirá de instalaciones de insonorización (Boudreau, 2009).
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Zona de
Acondicionamiento de flujo

Sistema
Propulsor

Cámara de
Ensayos
FIGURA 3. TRAYECTORIA DEL FLUJO EN UN TÚNEL DE VIENTO CON CIRCUITO CERRADO.
FUENTE: (GONZÁLEZ, MORENO, & JARZABEK, 2013).

 Velocidad
Se define en intervalos con referencia al Número de Match que representa el cociente
entre la velocidad del flujo y la velocidad del sonido (343 m/s a condiciones estándar)
(Blanco, 2012), de esta manera, el túnel de viento puede clasificarse en:
TABLA 1. CLASIFICACIÓN DE TÚNELES DE VIENTO POR RANGOS DE VELOCIDAD.

Tipo
De baja velocidad
Subsónico
Tras-sónico
Supersónico
Hipersónico

Velocidad Optima
M < 0,3
0,3 < M < 0,85
0,85 < M < 1,2
1,2 < M < 5
5<M

FUENTE: (DÍAZ IRIBERRI, 2005).

3.1.2.2. Secciones y componentes
En general, los túneles de viento abiertos o cerrados tienen una configuración similar a
la que se puede observar en la Figura 4. Los componentes serán explicados a
continuación.

FIGURA 4. SECCIONES QUE COMPONEN UN TÚNEL DE VIENTO CONVENCIONAL.
FUENTE: (MUÑOZ & ÁLVAREZ, 2012).
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 Cámara de ensayo
Es considerada como la sección principal del túnel de viento debido a que es donde se
desarrollan las pruebas experimentales, por ello, también se conoce como la sección de
pruebas. Allí es instalado un modelo representativo de los objetos, estructuras o de la
topografía de estudio con el fin de determinar el comportamiento del flujo que circula a
través de él (Muñoz & Álvarez, 2012).
En esta sección se llevan a cabo las observaciones y mediciones de la modelación, por
ello, su diseño debe realizarse respecto a un dimensionamiento que no permita el
desprendimiento de la capa límite (con el establecimiento de gradientes de presión
adecuados), se rija a los requisitos del experimento (Chicas M., 2012) y que circule con
una velocidad uniforme, por ello, y con el fin de asegurar que no exista turbulencia, Mehta
(1979) recomienda que la cámara de ensayos mantenga una tasa longitudinal de 1,4:1
respecto a la sección transversal.
Es importante tener en cuenta que esta sección también es considerada como uno de
los puntos de partida del dimensionamiento del túnel de viento, pues su diseño se define
a partir de los requerimientos de similitud geométrica de los estudios que se planean
llevar a cabo y además de ello, porque es la sección que delimita el tamaño total del
modelo. Barlow (1999), expone que una cámara de ensayos de 1ft 2 o menor es suficiente
para un túnel cuyos objetivos son la observación de fenómenos producidos por un flujo
determinado y la calibración de instrumentos aerodinámicos.
El área transversal de esta sección puede ser circular, rectangular u octogonal (Chicas
M., 2012). De ellas, la geometría cilíndrica es la más recomendada debido a que permite
conservar el flujo uniforme, sin embargo, complejiza la adaptación de los modelos de
prueba, la toma de muestras y la implementación de instrumentos de medición (Merrison,
2011), por ello, para la comodidad y el desempeño en aplicaciones de la ingeniería civil,
ambiental o industrial, es recomendado que la sección transversal sea rectangular
(González, Moreno, & Jarzabek, 2013). También es importante que se construya con
materiales transparentes que permitan la visualización completa del comportamiento del
flujo objeto de estudio (Cermak, 1981).
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 Cono de contracción
Esta sección es el paso intermedio entre la zona de acondicionamiento y la cámara de
ensayos. Se encarga de asegurar el paso uniforme del flujo a la sección de prueba por
medio de la reducción gradual de su área transversal, esto no solo permite la aceleración
del flujo, sino que además minimiza la turbulencia (González, Moreno, & Jarzabek, 2013)
y disminuye el grosor de la capa límite en la cámara de ensayo (Muñoz & Álvarez, 2012).
En general, esta zona incrementa la velocidad de flujo de 6 hasta 20 veces (Bradshaw,
1964 ) y requiere de una tasa de contracción de 6-9 veces el área transversal (Barlow,
1999).
 Difusor
Se encuentra al final del túnel de viento, seguido de la cámara de ensayos. Es el
encargado de cerrar el circuito, por lo tanto, su función es retornar la velocidad y presión
a las condiciones atmosféricas iniciales (González, Moreno, & Jarzabek, 2013). Este, a
diferencia del cono de contracción disminuye la velocidad y la presión del flujo con la
menor pérdida de energía posible mediante el aumento progresivo de su área transversal
(Muñoz & Álvarez, 2012) que convierte la energía cinética del fluido en presión estática
(Blanco, 2012).
Su parámetro principal de diseño es la determinación del ángulo de expansión cónica, el
cual debe ser lo suficientemente pequeño para reducir la magnitud de las pérdidas en el
sistema. Mehta (1987) define una tasa de expansión del área transversal de 3:1 para la
entrada y salida del flujo y establece un ángulo máximo de 5°, sin embargo, para mejores
resultados recomienda que no exceda los 3°. Otras bibliografías prefieren una razón de
expansión de 5 a 6:1 que aumentarían la longitud del difusor (Barlow, 1999).
A pesar de que es recomendable que esta sección sea de geometría cónica, la mayoría
de túneles de viento tienen un difusor con área transversal rectangular, que se relaciona
a una circunferencia por medio de la definición del diámetro hidráulico.

22

 Zona de acondicionamiento de flujo
Es propia del túnel clasificado como un circuito abierto, sin embargo, se relaciona
estrechamente con la sección de cámara de sedimentación de un túnel de circuito
cerrado, en ambos casos, este componente es anterior al cono de contracción y es donde
se inicia el proceso de uniformización del flujo (González, Moreno, & Jarzabek, 2013).
En esta sección se moldea la calidad del flujo de acuerdo a los parámetros de dirección,
turbulencia y perfiles de velocidad requeridos para lograr una simulación isotrópica,
mediante la utilización de pantallas o paneles de abejas (Muñoz & Álvarez, 2012). La
combinación de ambos mecanismos es indispensable (González, Moreno, & Jarzabek,
2013), no obstante deben ubicarse a una distancia prudente que permita la completa
recuperación de la caída de presión estática (Mehta. R. D, 1979).


Paneles de Abeja

Son estructuras que tienen una configuración similar a las expuestas en la Figura 5 y se
consideran como elementos muy eficientes en la reducción de la turbulencia lateral, sin
embargo, pueden introducir una turbulencia axial proporcional al diámetro de los poros
en el sistema.
El parámetro de diseño de este componente es la definición de su porosidad, establecida
por la razón de 6:1 o 8:1 entre la longitud de la sección de acondicionamiento y el
diámetro hidráulico de una de las celdas, dando como resultado una porosidad
aproximada a 0,8. Estas tasas generan coeficientes de pérdida de 0,5 (Mehta, 1987).

FIGURA 5. TIPOS DE PANELES DE ABEJAS.
FUENTE: (BARLOW, 1999).
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Pantallas Anti turbulencia

Son dispositivos encargados de uniformar el perfil del fluido longitudinalmente.
Generalmente se constituyen de mallas hexagonales, cuadradas o rectangulares
elaboradas con tejidos de nylon, poliéster o de cables de metal entrelazados. Su
porosidad debe ser mayor a 0,57 para evitar inestabilidad en el flujo de la cámara de
ensayos.


Sistema Propulsor

Es el que provee la energía suficiente para el funcionamiento del sistema, por ello, el
parámetro de diseño más importante en esta sección es el cálculo de la potencia que
debe ser suministrada para su funcionamiento.
Para un túnel de bajas velocidades generalmente se utilizan ventiladores de flujo axial
(Mehta, 1987), que en esencia, funcionan como una bomba de gas en vez de líquido
(Mataix, 1993). Entonces, las expresiones que describen su comportamiento se
encuentran en función a la potencia P y al caudal Q de la siguiente manera:

P=Q ∆PTot

ECUACIÓN 5

La caída de presión total ΔPTot, por su parte, es la sumatoria del aumento de la presión
estática y la dinámica (primer y segundo término de la Ecuación 6 respectivamente):
ρ
∆PTot =(Ps -Pe )+ (v2s -v2e )
2

ECUACIÓN 6

En la cual los sufijos e y s corresponden a la entrada y salida del flujo en el túnel.
3.1.3. Parámetros Generales de Diseño
Uno de los puntos de partida en el diseño de un túnel de viento es la definición de los
objetivos de construcción ya que esto no solo determina las velocidades de operación
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requeridas, sino que también define los intervalos de ciertos parámetros de modelación
como el número de Reynolds (Barlow, 1999).
Otra medida a considerar es la disponibilidad de recursos, ya sea en términos de espacio
de instalación, requerimientos de capital o de instrumentación para la medición y control
de la modelación.

3.1.4. Conceptos del funcionamiento y diseño del túnel de Viento.
3.1.4.1.

Dinámica de la atmósfera

Describe la evolución espaciotemporal de la atmósfera por medio de conceptos de la
mecánica de fluidos, la primera ley de la termodinámica y la segunda ley de newton.
Las ecuaciones que representan la dinámica de la atmósfera son descritas a
continuación. Las transferencias de calor ocasionadas por la turbulencia y por el
rozamiento superficial son despreciadas debido a que no son relevantes en la
descripción de la atmósfera estacionaria objeto del presente estudio.


Ecuación de Movimiento

Se describe como una sumatoria de fuerzas en equilibrio, tal y como lo expresa la
Segunda Ley de Newton. En este caso, define el instante de tiempo t en que una parcela
de aire con velocidad v, en la cual intervienen variables dependientes como la densidad
ρ y la presión p del aire, además de las cuatro fuerzas que influyen en el viento: el
gradiente de presión, la fuerza de coriolis f, la gravitacional g y las aceleraciones
friccionales F (Houze, 2014), según la Ecuación 7.
Dv
1
= - ∇ p - fv + g + F
Dt
ρ
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ECUACIÓN 7

Donde 𝛻 es el operador de gradiente tridimensional6, Dv/Dt corresponde a la derivada
material7 y el parámetro de Coriolis f se calcula mediante la expresión 2Ω sen Φ, es decir,
2 veces la velocidad angular de la rotación de la Tierra Ω por el seno de la latitud Φ.
Por otro lado, la derivada del tiempo en una parcela de aire puede ser definida como el
gradiente de velocidades tridimensionales en un instante de tiempo determinado:
D ∂
= +v∇
Dt ∂t


ECUACIÓN 8

Ecuación de Continuidad

Las parcelas de aire se rigen también por las restricciones de la continuidad de masa,
por ello, según la primera ley de la termodinámica:
∂ρ 1
∂v ∂u ∂w
=−( + + )
∂t 𝜌
∂x ∂y ∂z

ECUACIÓN 9

En la cual se describen el cambio de densidad en función la variación de las velocidades
en un sistema de coordenadas cartesianas para un tiempo determinado (Houze, 2014).


Ecuación de estado

En un estado termodinámico de aire seco la ecuación general de un gas ideal es:
p=ρRT

ECUACIÓN 10

Donde R es la constante de gases ideales y T es la temperatura del aire.

6

Describe una aceleración a lo largo del gradiente de presiones en un flujo horizontal de la siguiente
1

𝜕

𝜌

𝜕𝑥

manera 𝑎∇𝑝 = − (𝑖
7

+𝑗

𝜕
𝜕𝑦

+𝑘

𝜕
𝜕𝑧

1

) 𝑝 = − ∇𝑝 (Reyes Coca, 2002).
𝜌

Define el vector de aceleración, es decir que representa la velocidad de la variación de cualquier

propiedad en el tiempo para un sistema de coordenadas rectangulares: a=
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dv
du
dv
dw
=i dt +j dt +k dt
dt



Ecuación de Poisson

Describe los cambios de temperatura de una parcela en función a la primera ley de la
termodinámica de manera que se expresa como:
cv

DT Dγ
+p
=Ḣ
Dt
Dt

ECUACIÓN 11

Donde la taza calorífica H es la suma del cambio de la energía interna de una parcela y
la taza de trabajo ejercida por esta en el ambiente, de manera que cv es el calor
específico del aire seco en un volumen constante y γ es el volumen específico o ρ-1. Si
la ecuación anterior se expresa en términos del estado (Ecuación 10), primera ley se
puede reescribir como:
Cp

DT
Dp
-γ
=Ḣ
Dt
Dt

ECUACIÓN 12

Donde Cp es el calor específico del aire seco a una presión constante. Por otro lado, si
la Ecuación 11 se expresa en términos de temperatura potencial (θ) a una presión de
referencia de 1000 mb, resultará (Houze, 2014):
1000
θ = T(
)
P
3.1.4.2.


Rd
Cp

ECUACIÓN 13

Dinámica de Fluidos
Número de Reynolds

Se puede interpretar como una relación entre el esfuerzo cortante debido a la turbulencia
y a la viscosidad dinámica μ en una longitud L.
Fuerza cortante
ρL2 v2 ρLv Lv
∼
=
= = Re
Fuerza de Viscosidad
μvL
μ
𝑣
Siendo 𝜈= μ/ρ la viscosidad cinemática (Mataix, 1993).
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ECUACIÓN 14

Esta magnitud establece la similitud dinámica de la capa límite en el túnel de viento. Si
se espera construir un modelo de bajas velocidades debe operar a una velocidad menor
a 0,3 Match (ver Tabla 1), es decir que no consigue superar los 100 m/s (en condiciones
estándar) y su número de Reynolds puede alcanzar un flujo turbulento (Re > 4,000
unidades) (Barlow, 1999).
En la mayoría de estudios se considera que no se requiere de la exactitud en la igualdad
del número de Reynolds para el modelo y el prototipo, sin embargo, si se requiere que
sea una cantidad razonable. La decisión más acertada en la determinación de esta
magnitud, es la de elegir el valor mínimo posible con el fin de asegurar la condición
laminar del flujo (Barlow, 1999), aunque no existe una regla que defina esta cantidad
mínima, Bradshaw & Pankhurst (1964) sugieren que el número de Reynolds (ρvδ2/µ),
para una capa límite de momento linear (δ) en la sección de ensayos sea al menos de
3200 unidades.


Capa Límite

La solución de capa límite más utilizada en el diseño de túnel de viento es desarrollada
como una fracción de la atmósfera en que la fricción aerodinámica entre el viento y la
superficie terrestre genera una turbulencia de tipo vórtice que trasporta calor, masa y
momento. El perfil de la velocidad promedio a través de la profundidad de la capa límite,
se representa por la siguiente ley de potencia (Sharma, Chaudhry, & Chalapati Rao,
2005):
v
z α
=( )
V δ

ECUACIÓN 15

Donde v es la velocidad promedio a una altura z, V es la velocidad media en la parte
superior de la capa límite de espesor δ y α es el coeficiente de ley de potencia. A
continuación, en la Tabla 2, se describen los valores de α y δ para diferentes tipos de
terreno.
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TABLA 2. VALORES CAPA LÍMITE (𝜹) Y LA LEY DE POTENCIA (𝜶) CORRESPONDIENTE A VARIOS TIPOS DE TERRENO.

Tipo de terreno

𝜶

𝜹 (𝒎)

Terreno Rural
Terreno Suburbano
Terreno Urbano
Pradera, llanura y desierto
Casa de campo con árboles y construcciones dispersas
Campos abiertos con muros y cercos y árboles y
construcciones dispersas
Edificios de 2 pisos dispersos con árboles que frenan
vientos
Bosques, arbustos y zonas verdes
Pueblos, suburbios, contornos de grandes ciudades
Centro de grandes ciudades

0,143 - 0,167
0,21 - 0,23
0,28
0,133
0,154

600
275
305

0,1818

335

0,222

366

0,266
0,333
0,40-0,66

412
457
550

FUENTE: (SHARMA, CHAUDHRY, & CHALAPATI RAO, 2005).



Cálculo de pérdidas de energía: Teorema de Bernoulli y ecuación
general de la energía

El Teorema de Bernoulli utiliza el principio de conservación de la energía con el fin de
determinar las pérdidas ocasionadas por la fricción que ejerce un fluido en el material por
el que circula. Entonces, teniendo en cuenta que la energía incidente en el fluido E es
definida como la sumatoria de la energía cinética EK, la potencial EU y el Trabajo w, es
decir, ½ mv2/g, mz y mp/γ respectivamente (Serway, 1997), se obtiene:
∆E =

mp2
mp1
1
1
m2 v22 + m2 z2 +
=
m1 v21 + m1 z1 +
2g
γ
2g
γ

ECUACIÓN 16

Debido a que la masa se conserva (m1=m2), la Ecuación 16 puede ser simplificada a:
p1
v21 p
v22
+z1 + = 2 +z2 +
γ
2g γ
2g

ECUACIÓN 17

Que expresa el Teorema de Bernoulli en un sistema en equilibrio. Una expresión general
de la energía es planteada mediante una extensión de la Ecuación 17, en la cual se
incluyen términos que representan la energía agregada hA, removida hR o perdida hL en
la circulación del fluido.
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p1
p
v21
v22
+ z1 +
+ hA - hR - hL = 2 + z2 +
γ
2g
γ
2g

ECUACIÓN 18

En el presente estudio, la ecuación general de la energía no incluye los términos hA, ni
hR debido a que estos no intervienen en la operación del túnel de viento. El procedimiento
del cálculo de las pérdidas de energía hL se describirá a continuación.


Pérdidas por Fricción ocasionadas por un flujo Laminar

Existen dos tipos de solución para el cálculo de las pérdidas producidas por la fricción de
un fluido en movimiento. La primera es la ecuación de Darcy, en la cual, la fricción es
proporcional a la cabeza de velocidad del flujo y a la taza longitud-diámetro del conducto
por el cual circula el fluido (Mott, 1996).

hL = f

L v2
D 2g

ECUACIÓN 19

Siendo f, el coeficiente adimensional de fricción. Si la sección transversal del conducto
es rectangular se utiliza el concepto de diámetro hidráulico (Barlow, 1999).
El segundo método para el cálculo de las pérdidas en un flujo laminar es mediante la
ecuación de Hagen-Poiseuille, en la cual las fuerzas de fricción son producidas por una
tensión de corte generada por la viscosidad del fluido (Mott, 1996).

hL =

32 μLv

ECUACIÓN 20

2

γD

Mediante la cual se incluyen el peso específico γ y viscosidad μ como propiedades del
fluido, el diámetro D y la longitud L del conducto además de la velocidad promedio del
flujo v.
El coeficiente de fricción se puede calcular mediante la igualación de las ecuaciones 19
y 20, por medio de las cuales se obtiene:
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f

f=

L v2 32 μLv
=
D 2g
γD2

32μLv 2Dg
γD2

Lv2

=

64μg
vDγ
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Sabiendo que la densidad ρ, es igual al cociente entre el peso específico y la gravedad
(γ/g) obtenemos:

f=

64μ
vDρ
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Finalmente, como el número de Reynolds se define como Re = vDρ/μ, el coeficiente de
fricción se define como:

f=



64
Re

ECUACIÓN 24

Pérdidas en una sección con cambios en el área transversal

El término hL tiene otras metodologías de cálculo cuando la sección transversal del
conducto no es constante, una de ellas es la siguiente:
v12
hL = K
2g

ECUACIÓN 25

Donde v1 es la velocidad de entrada. Las pérdidas están en función del coeficiente de
resistencia K, el cual a su vez depende de la tasa de los diámetros D2/D1 y del ángulo de
expansión del cono θ. Estos valores se determinan a través de la Tabla 3 y la Gráfica 1
para el caso de la expansión y de la Gráfica 2 para el caso de la contracción.
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TABLA 3. VALORES DEL COEFICIENTE DE RESISTENCIA (K) PARA SECCIONES CON DILATACIÓN GRADUAL.

D2/D1
6°
0,01
0,02
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05

10°
0,03
0,04
0,06
0,07
0,07
0,07
0,08
0,08

15°
0,05
0,09
0,12
0,14
0,15
0,16
0,16
0,16

Ángulo del cono θ
20°
25°
30°
35°
0,10 0,13 0,16 0,18
0,16 0,21 0,25 0,29
0,23 0,30 0,36 0,41
0,26 0,35 0,42 0,47
0,28 0,37 0,44 0,50
0,29 0,38 0,46 0,52
0,31 0,40 0,48 0,55
0,31 0,40 0,49 0,56

40°
0,19
0,31
0,44
0,51
0,54
0,56
0,59
0,60

45°
0,20
0,33
0,47
0,54
0,58
0,60
0,63
0,64

50°
0,21
0,35
0,50
0,57
0,61
0,63
0,66
0,67

FUENTE: ADAPTACIÓN DE (MOTT, 1996).

0,8

60°

0,7

Coeficiente de Resistencia K

1,1
1.2
1.4
1,6
1,8
2,0
3,0
∞

2°
0,01
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

0,6

40°

0,5
30°
0,4

20°

0,3

Ángulo de
Expansión
0,2
15°
0,1
10°
2°
0
1,0

2,0

3,0

4,0

Proporción de diámetro D2/D1

GRÁFICA 1. VALORES DEL COEFICIENTE DE RESISTENCIA PARA SECCIONES CON DILATACIÓN GRADUAL.
FUENTE: ADAPTACIÓN DE (MOTT, 1996).
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60°
0,23
0,37
0,53
0,61
0,65
0,68
0,71
0,72

0,4
θ = 150°

Coeficiente de Resistencia K

0,3
120°
105°
0,2

90°
76°

0,1

50° - 60°
15° - 40°

0

2,0
Proporción de diámetro D2/D1

1,0

3,0

GRÁFICA 2. VALORES DEL COEFICIENTE DE RESISTENCIA PARA SECCIONES CON CONTRACCIÓN GRADUAL.
FUENTE: ADAPTACIÓN DE (MOTT, 1996)



Pérdidas por fricción ocasionadas por un flujo turbulento

Cuando el número de Reynolds es mayor de 4.000 unidades, las pérdidas de energía se
calculan por medio de la expresión de Darcy (Ecuación 19), no obstante para este caso
en particular el coeficiente de fricción f se halla de forma directa por medio de la siguiente
relación:

f=

0,25
1
5,74 2
[log (
+ 0,9 )]
3,7(D⁄ϵ ) Re
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Esta ecuación experimental desarrollada por Swame y Jain se encuentra en función del
número de Reynolds Re y del cociente entre el diámetro D y la Rugosidad del material ϵ
del conducto.
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3.2.

ANTECEDENTES

La modelación física se empieza a desarrollar en 1930 mediante la utilización de túneles
de viento que hasta ese momento sólo tenían la función de estudiar la aerodinámica en
los campos aeronáuticos y automovilísticos (Barlow, 1999). Dicha metodología simulaba
condiciones atmosféricas estables y de baja turbulencia y es hasta 1961 que Nemoto
desarrolla las condiciones de similitud geométrica, dinámica y cinemática (con la igualdad
de los números de Reynolds y Richardson) del viento natural mediante la modelación de
una atmósfera con gradientes térmicos en una capa límite estable (Cermak, 1981).
En 1966 Cermak, el padre de la ingeniería de vientos, inicia los estudios que constituirían
la base de la modelación en los túneles de viento actuales. Después, en 1979 Metha y
Bradshaw, publican los parámetros bajo los cuales deben ser construidos los túneles de
viento de pequeña escala según los objetivos de modelación (Mehta. R. D, 1979). Este
mismo año, la EPA documenta el diseño, construcción y las características de operación
del Túnel de viento, demostrando la amplitud de las aplicaciones del túnel de viento en
la Ingeniería Ambiental y su funcionamiento en la entidad de control y regulación (EPA,
1979).
Más adelante, en 1999, Plate, un colaborador de Cermak, valida la herramienta en la
determinación de la distribución de la contaminación para la toma de decisiones en la
planeación urbana y demuestra la utilidad del modelo en el estudio de escenarios
complejos aunque la modelación se limite a espacios locales (Plate, 1999).
En las últimas cuatro décadas, los estudios de simulación ambiental mediante de túnel
de viento han demostrado un gran potencial para la solución de problemas dinámicos de
fluidos complejos que son actualmente intratables mediante técnicas analítico-numéricas
(Sharma, Chaudhry, & Chalapati Rao, 2005). En general, el método de obtención de
resultados consiste en la detección de ionización de llama, que mediante un análisis de
cromatografía de gases determina la concentración de un hidrocarburo emitido en
diferentes puntos de referencia.
A nivel continental se han desarrollado túneles que cuantifican resultados de una
dispersión mediante métodos visuales a partir de la captura de fotografías y otros
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métodos más artesanales. Específicamente, en Colombia, la Universidad Nacional
haciendo uso de los criterios teóricos consignados en el artículo “Construcción y
caracterización de túnel de viento a bajas velocidades” hace una prueba de la
construcción de un túnel de viento, buscando encontrar algunas características de diseño
y conocer su funcionamiento (Camacho, García, & Martínez, 2011). Otras universidades
como la Libertadores, la Autónoma y los Andes han incluido el modelo como una
herramienta de estudio del comportamiento de fluidos, sin embargo, el objetivo de las
modelaciones ha sido el estudio de la aerodinámica en el campo de la automatización
(Universidad del Bosque, 2011).
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4. DISEÑO METODOLÓGICO
4.1.

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL TÚNEL DE VIENTO

Con el fin de determinar las dimensiones y características de cada uno de los
componentes del modelo, se tomó como primera medida la identificación de los alcances
del estudio; por consiguiente, el proceso de diseño aseguró la efectividad de la
instalación y operación del túnel.
4.1.1. Dimensionamiento y Caracterización del túnel de Viento
Cada uno de los componentes del túnel de viento fueron diseñados por separado para
obtener las características necesarias de cada una de las secciones, en general, el
procedimiento se realiza en el marco de las limitaciones espaciales y económicas
expuestas en el Capítulo 2 del presente documento.
4.1.1.1.

Cámara de Ensayos

Se diseñó a partir de una tasa longitudinal de 1,4 respecto a su profundidad y altura,
formando un área trasversal menor a 1 ft2 y una geometría rectangular que facilita la
ubicación del modelo a escala y la instalación de herramientas.
4.1.1.2.

Difusor

Su área expandida es tres veces mayor al área transversal de la cámara de ensayos. Su
longitud se calculó por métodos trigonométricos mediante la mitad de la diferencia del
segmento sobrante entre las profundidades y la tangente del ángulo de expansión que
para este caso es de 5°.
4.1.1.3.

Cono de Contracción

Se diseñó con una tasa de 6 veces el área transversal de la cámara de ensayos y un
ángulo de contracción de 30°. Al igual que el difusor, su longitud se calculó por métodos
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trigonométricos mediante la mitad de la diferencia del segmento sobrante entre las
profundidades y la tangente del ángulo de contracción.
4.1.1.4.

Sección de acondicionamiento de flujo

Mantiene el área transversal de la superficie más amplia del cono de contracción, sin
embargo, su longitud es la sumatoria de los espacios requeridos para la instalación de
sus componentes, entonces se establecieron 30 cm destinados para la ubicación del
ventilador y 20 cm entre los dispositivos dispuestos para asegurar la uniformización del
flujo descritos a continuación.
4.1.1.5.

Paneles de Abeja

El diámetro hidráulico de las celdas del panel y su longitud se determinaron mediante
una taza de 1:8 veces las dimensiones del área transversal de la sección de
acondicionamiento de flujo, dando como resultado una porosidad aproximada a 0,8.
4.1.1.6.

Pantallas

Se utilizaron dos mayas hexagonales de tipo gallinero con las dimensiones del área
transversal de la zona de acondicionamiento de flujo.
4.1.1.7.

Sistema Propulsor

Se adquirió comercialmente un ventilador axial doméstico teniendo en cuenta el
requerimiento de potencia de operación del túnel calculado a partir de las propiedades
del aire en estudio y de los cálculos descritos a continuación.


Cálculo de Pérdidas por fricción del Sistema

Se determinaron según la configuración de cada sección y teniendo en cuenta el
concepto del diámetro Dh hidráulico expresados en función al área A y el perímetro P
según la Ecuación 27
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Dh =

4A
P

ECUACIÓN 27

Debido a que el túnel de viento maneja velocidades entre 0,2 m/s y 6 m/s, los cálculos
se realizaron a partir de las velocidades de referencia incluidas en este rango.


Cálculo de pérdidas por fricción.

Se realizó para cada uno de los componentes del túnel de viento utilizando la Ecuación
19 (hL= f L/Dh v^2/2g), que está en función al coeficiente de fricción definido por la Ecuación
24 (f =64/Re) en el caso de un régimen laminar, o por la Ecuación 26 si el flujo es turbulento.


Pérdidas en los cambios del área transversal

Se determinaron mediante el empleo de la Ecuación 25 (hL= K

v1^2/

2g).

Los valores del

coeficiente de resistencia K se determinaron a través de la Tabla 3 y la Gráfica 1 para el
caso del difusor y la Gráfica 2 para el caso del cono de contracción.


Cálculo de la Presión de Entrada

Se determinó mediante el balance general de la energía expresado en la Ecuación 18,
que se reescribió considerando que el sistema retorna a las condiciones de entrada en
su paso por el difusor (v2 = p2 = 0) y teniendo en cuenta que no existen diferencias de
altura en el sistema (z1 = z2). Como resultado se obtiene la siguiente expresión:
v21
Pe = (hL - ) γ
2g
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Cálculo de la Potencia del Ventilador

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores se procede a calcular la caída total
de presiones como se expresa a continuación
ρ
∆PTot =(-Pe )+ (-v2e )
2
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Finalmente, se calculó la Potencia requerida por el ventilador mediante la Ecuación 5
(P=QΔPTotal) en función al caudal Q y el cálculo anteriormente realizado.
4.1.2. Determinaciones para la Construcción del Túnel de Viento
Con el fin de incluir cada una de las especificaciones requeridas para el correcto
funcionamiento del túnel de viento, se determinaron cada uno de los elementos
constructivos por sección en términos de facilidad de instalación, operación y materiales
de construcción.
Dichas especificaciones tuvieron en cuenta los aspectos económicos y funcionales que
aseguraran la hermeticidad del sistema y la circulación de un flujo laminar. En general,
las propiedades de los materiales que componen la estructura principal del túnel, se
encuentran listadas a continuación.


Manejabilidad y Maniobrabilidad: Requerida para cada uno de los componentes
de la estructura principal del túnel de viento, ya que permite la facilidad en la
construcción y el ensamblaje de cada una de las secciones del túnel.



Carencia de Rugosidad: Permite que se genere menos fricción y por ello
además de reducir las pérdidas internas, no perturba el flujo laminar necesario
para la correcta operación del túnel de viento



Transparencia: Permite la observación de las experimentaciones que se lleven
a cabo en la sección de la cámara de ensayos, es de suma importancia que
este material no refleje imágenes exteriores para asegurar la visualización
óptima de las pruebas y la captura directa de imágenes fotográficas.

Por otra parte, las bases y el soporte de la estructura principal del túnel de viento se
constituyeron de materiales con las siguientes propiedades


Resistencia: Que soporte su peso de los componentes y brinde la estabilidad
necesaria al modelo.



Consistencia: Los elementos que constituyen el soporte deben ser firmes para
asegurar que no se fracturen y que puedan sostener la estructura.
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4.2.

PREPARACIÓN DE LA EXPERIMENTACIÓN EN EL TÚNEL DE VIENTO

4.2.1. Identificación de Variables de Estudio
Las variables independientes incluyen aquellas características que pueden ser
controladas en el túnel de viento. Tales como las condiciones meteorológicas de la región
(como la velocidad y dirección promedio del viento) y los detalles de la emisión, que
específicamente son el flujo másico del contaminante y la estructura urbana de la región
(es decir, la altura de la chimenea y la distribución de la comunidad aledaña).
La variable de salida del modelo es la distancia (medida a partir de la chimenea) en la
cual se percibe visualmente la concentración de la sustancia emitida, dando como
resultado la zonificación espacial de los niveles altos, moderadamente altos o bajos y
bajos de la emisión.
4.2.1.1.

Determinación de variables independientes.

Con el fin de estudiar las similitudes geométricas y cinemáticas alcanzadas por el túnel
de viento, las pruebas experimentales se diseñan con referencia a un estudio de caso (o
prototipo) cuyo único objetivo es proveer un valor a cada una de las variables
independientes del presente estudio.
Entonces, para efectos de la modelación en el túnel de viento, la experimentación se
diseñó con referencia a la descarga de uno de los hornos crematorios del cementerio del
Norte de la Localidad de Barrios Unidos de la ciudad de Bogotá D.C. Con el propósito de
incluir a la población cercana, la dirección del viento en la modelación tuvo proveniencia
de occidente.
4.2.1.2.

Proceso de recolección de la Información de Entrada.

Para la determinación de la similitud cinemática entre el modelo y el prototipo (caso de
estudio) se consulta la velocidad media del viento anual reportada en las estaciones del
IDRD y Las Ferias-Carrefour en los últimos cuatro años por la base de datos de la Red
de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB).
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Por otro lado, para fijar las similitudes geométricas, se construyó un modelo a escala
según las mediciones realizadas a partir de la herramienta Google Earth versión
7.1.2.2041 y se confirmaron en una visita de campo.
4.2.2. Determinación de las condiciones de similitud.
Como parámetro anterior a la determinación de las condiciones de similitud se describió
el funcionamiento del túnel de viento a través de la determinación específica de la
dinámica atmosférica en modelación, es decir, que se expresaron las ecuaciones
tratadas en el numeral 3.1.4.1 del presente documento en torno a un estado estacionario
(sistema adiabático de aire seco) e isoentrópico.
Seguidamente se desarrolló un análisis dimensional para identificar la relación que
describió la proporcionalidad del modelo y el prototipo por medio de las variables de la
velocidad del flujo v, el espesor de capa límite δ* y la longitud de referencia z en un
sistema neutro.
Entonces, se procedió a determinar las dimensiones del modelo a escala mediante una
taza longitudinal que describe la distancia entre la chimenea y la primera manzana
habitada del caso de estudio (Figura 6) mediante la Ecuación 1.
Posteriormente se determinó el escalamiento temporal mediante la relación entre la
duración de la generación de humo y la del evento de emisión utilizando la Ecuación 2.
Este resultado y los hallados previamente contribuyeron a la determinación de la similitud
cinemática y dinámica entre el modelo y el prototipo con el empleo de la Ecuación 4.

FIGURA 6. ÁREA OBJETO DE ESTUDIO.
FUENTE: GOOGLE EARTH. 2014.
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4.2.3. Control de condiciones Operacionales
Para operar el túnel de viento a una velocidad entre 0,2 y 6 m/s, se controló la potencia
entrante al ventilador mediante la conexión a una resistencia variable regulada por un
multímetro equipado con medidor de voltaje.
Con el fin de verificar que esta velocidad estuviese en el intervalo indicado, se utilizó un
tubo Pitot con agua como fluido manométrico. Este sistema se construye a partir de un
mecanismo que recoge el aire que fluye al interior del túnel por medio de tubos de cobre
de 1/8 de pulgada al extremo de entrada y salida del aire de la sección de pruebas, estas
se conectan a unas válvulas de bola que permiten o impiden el paso del aire por
conductos de plástico de ¼ de pulgada hasta el manómetro.
El manómetro consta de una manguera transparente de ¼ de pulgada instalada en forma
de U sobre a una tabla en la cual se observa un patrón milimétrico que permite la
medición de la diferencia de alturas con precisión. En el extremo opuesto, se encuentra
una válvula de paso que retorna el líquido manométrico al nivel de equilibrio y por lo tanto
purga el sistema.
Por otro lado, para el control de la emisión simulada se graduó la velocidad de salida del
aire mediante el regulador de flujo de un compresor que posteriormente se verificó con
el tubo Pitot.
4.3.

PRUEBAS EXPERIMENTALES EN EL TÚNEL DE VIENTO

4.3.1. Método de visualización del flujo
Mediante un proceso comparativo de las técnicas de visualización de un flujo publicados
por la NASA, se eligió la metodología de generación de trazadores a partir de aceites
vegetales, que no sólo permite un contraste visual, sino que funciona a bajas velocidades
del viento, es capaz de fijar patrones e identifica las perturbaciones en el flujo.
El método de generación de humo es además la aproximación más natural de una
emisión, ya que en ella se involucra el procedimiento de evaporación de gases y se
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puede realizar de forma artesanal ebullendo aceites vegetales (NASA, 1988) como los
listados en la Tabla 4.
TABLA 4. PROPIEDADES DE LOS ACEITES NATURALES POTENCIALMENTE UTILIZABLES COMO TRAZADORES.

Nombre

DL50

Temperaturas de Referencia (ºC)

Concentración

Tiempo (h)

420 °C

20 g/kg

96

290°C

392 °C

12,6 g/kg

-

-

300°C

-

22 g/kg

-

-40°C

231°C

310°C

14,8 g/kg

-

Fusión

Ebullición

Ignición

Propilenglicol

-60°C

188°C

Glicerina

18°C

Aceite mineral
Dipropilenglicol

FUENTE: AUTORAS.

El aceite más apropiado como trazador en la experimentación es la glicerina debido a
que ebulle a temperaturas más bajas con un menor grado de toxicidad.
Por su parte, el generador del humo consta de una resistencia calentadora conectada a
un tubo de cobre que conduce la glicerina mientras la calienta. En un extremo se derivan
dos mangueras, una que inyecta la glicerina por medio de una jeringa, y otra que ingresa
el aire para propulsarla mediante un compresor de flujo controlado. El otro extremo es el
de la salida del humo que permite la entrada del trazador a la cámara de ensayos para
la experimentación. Dicha configuración se puede observar en la Figura 7.

FIGURA 7. CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA GENERADOR DE HUMO.
FUENTE: AUTORAS.
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4.3.2. Determinación de la Dispersión de Contaminantes
Los niveles altos, moderados y bajos de contaminación se definieron a partir de la
comparación de unos patrones predefinidos que asocian un nivel de opacidad a una
concentración concluyente. De esta manera, se puede determinar la distribución del
contaminate mediante la medición de las distancias (con referencia a la posición de la
chimenea) en las cuales se presentan dichos rangos de concentración, a través del
contraste de imágenes fotográficas de la operación del túnel de viento.
Entonces, se realizaron 15 ensayos, de los cuales se eligieron los siete que generaban
las fotografías de mejor resolución, permitían un buen discernimiento de la opacidad y
reducían el margen de error en la obtención de resultados. De estos, se estudiaron las
cuatro fotografías más representativas del fenómeno de dispersión en términos de
calidad, certeza en el enfoque, exposición completa de la emisión y que se consideraban
visualmente concluyentes. De esta manera se estudiaron 28 fotografías que describieron
un total de 140 resultados. Finalmente, cada una de las fotografías restantes se estudió
en conjunto con el fin de determinar patrones verticales.
La cámara utilizada para la captura de fotografías es la referencia D5100 de la marca
Nikon.
4.3.3. Determinación de Patrones de contraste
Para efectos de la simulación se realizaron descargas de 300 μg/m3 correspondientes a
la media anual de emisión de MP10 de una fuente fija en grandes ciudades publicada por
la OMS (Universidad del Bosque, 2011), por lo tanto, se establecieron los porcentajes
del 25, 50, 75 y 100% de esta referencia como los niveles bajos, moderados (bajos y
altos) y altos de concentración.
Los patrones de contraste se elaboraron con la emisión de una solución de 60 mL cuyo
soluto es el volumen requerido de glicerina para cada una de las proporciones de
referencia, como resultado, se obtuvo la opacidad generada en una caja de acetato
semejante a la cámara de ensayos del túnel.
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El cálculo de cada volumen de glicerina se realizó a partir de la relación de la dilución
que establece que el volumen y las concentraciones iniciales son iguales a las finales
(C1V1=C2V2). El procedimiento de cálculo (que se describe en el numeral 1 del Anexo A)
es iterativo debido a que las densidades están en función al porcentaje volumétrico.
Entonces, los patrones se elaboraron a partir de la emisión en una celda que simulaba
179,2 m3 de aire de una solución compuesta por la mezcla de los volúmenes de glicerina
descritos en la Tabla 5 y una cantidad de agua que completó los 60 mL.
TABLA 5. DESCRIPCIÓN DE LAS SOLUCIONES DE GLICERINA EMPLEADAS PARA LA ELABORACIÓN DE LOS PATRONES DE
CONTRASTE.

Glicerina (g)

Densidad (g/L)

0,0537
0,0403
0,0268
0,0134

1,145
1,108
1,077
1,048

Flujo Másico
(mg/min)
11,93
8,95
5,96
0,05

Volumen de
Glicerina (mL)
46,87
36,34
24,92
12,804

Concentración
(μg/m3)
300
225
150
75

FUENTE: AUTORAS.

Las emisiones generadas a partir estas soluciones predeterminadas se mantuvieron en
reposo hasta la homogenización del contenido en la celda y posteriormente se procedió
a la captura de los patrones registrados en la Tabla 6.
TABLA 6. PATRONES DE CONTRASTE UTILIZADOS EN LA MEDICIÓN DE LA DISPERSIÓN.

Nivel

Emisión

Bajo

Moderado
Bajo

Patrón

Nivel

Emisión

75 μg/m3

Moderado
Alto

225 μg/m3

150
μg/m3

Alto

300 μg/m3

FUENTE: AUTORAS.
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Patrón

4.3.4. Análisis de la Información
Cada uno de los resultados obtenidos fueron registrados en el formato de la Tabla 7.
TABLA 7. FORMATO DISEÑADO PARA LA TABULACIÓN DE RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACIÓN.
Ensayo

Réplica

Distancia m

300 < 225
μg/m3
1

225 < 150
μg/m3

150 < 75
μg/m3

< 75 μg/m3

Descripción
de la Pluma

1
2
3
4
FUENTE: AUTORAS

Para la determinación de la variación de las mediciones se realizaron gráficos
comparativos de cada una de las observadoras. Por otro lado, se calculó la media, la
moda y la desviación estándar con el fin de relacionar los resultados obtenidos y
determinar el error de precisión respectivo a la lectura de cada nivel de contaminación.
Finalmente, se procedió a realizar un análisis de varianza que permitió la determinación
de la congruencia de los resultados y de la probabilidad de acierto en la obtención de
resultados por mecanismos visuales. Esto resultados se obtuvieron a través de la opción
de análisis de datos a través de los complementos de Excel.
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5. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS
5.1.

DISEÑO DEL TÚNEL DE VIENTO

5.1.1. Dimensionamiento del Túnel.
Según los criterios determinados por la literatura se plantea un sistema de ecuaciones
que relaciona cada una de las dimensiones del túnel a una longitud de referencia de 0,30
m correspondiente a la profundidad y altura esperada en la cámara de ensayos. El diseño
de cada uno de los componentes del modelo y los criterios utilizados en el
dimensionamiento se pueden observar en la Tabla 8.
TABLA 8. DIMENSIONES DE LOS COMPONENTES DEL TÚNEL DE VIENTO.

L

AyP

L (m)

P (m)

A (m)

Área
Transversal
(m2)

Cámara de
Ensayos

1,4x

x

0,42

0,30

0,30

0,09

√3x2 - x⁄
2
tan 5°

x

0,30

0,30

0,09

Difusor

0,52

0,52

0,27

0,73

0,73

0,54

0,3

0,3

0,09

Criterio
Componente

Cono de
Contracción
Acondicionamiento
de Flujo
Panel de Abejas

√6x2 - x⁄
2
tan 30°
0,8+

√6 x2
8

√6 x2

Pantallas

8
N/A

Dimensiones

√3x2
√6x2

1,257

0,376

x
√6x2

0,892

0,73

0,73

0,54

√6x2

0,092

0,73

0,73

0,54

√6x2

N/A

0,73

0,73

0,54

Donde:
(L) Es la longitud

(P) Es la Profundidad

(A) Es la Altura

(x) Es la Dimensión de Referencia (0,3 m)
FUENTE: AUTORAS.

Los procedimientos de cálculo pueden ser consultados en el Numeral 2 del Anexo A en
el presente documento.
A continuación se ilustra un plano general en el que se puede observar que en conjunto,
las dimensiones del modelo son de 0,735 m de altura y profundidad, y su longitud alcanza
los 2,95 m.
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0,735 m

FIGURA 8. DISEÑO GENERAL DEL TÚNEL DE VIENTO.
FUENTE: AUTORAS.

5.1.2. Definición de los requerimientos del Sistema propulsor
Consiste en el cálculo de las potencias requeridas por el ventilador que aseguran que el
túnel de viento opere a las velocidades determinadas. Cada uno de las operaciones
enunciadas en esta sección se describen en detalle en el Numeral 3 del Anexo A.
5.1.2.1.

Datos de Referencia.

Para efectos de la modelación, el fluido objeto de estudio es el aire en condiciones de
gas seco ideal, sus propiedades son listadas en la Tabla 9.
TABLA 9. PROPIEDADES DEL FLUIDO OBJETO DE ESTUDIO.

Propiedad
Temperatura, T
Densidad, ρ
Peso específico, γ
Presión, p
Viscosidad, μ
Viscosidad Cinemática, ν
Constante del aire Seco,
Rd
Calor Específico del Aire
Seco, Cpd

Unidades del sistema
Internacional
287,15 K; 14°C
0,8878 Kg/m3
1,293 N/m3
560 mm Hg; 74,648 KPa
1,791x10-6 Kg/m s
1,44x10-5 m2/s

(Naranjo & Vergel, 2009)
(Calderon Saenz, 2009)
(Calderon Saenz, 2009)
(Naranjo & Vergel, 2009)
(Mott, 1996)
(Mott, 1996)

0,287 J /Kg °K

(Antico & Sarochar, 2013)

1,000645 KJ/Kg K

(Chromalox, 2010)

Fuentes

FUENTES: ENUNCIADAS.

Además, se debe tener en cuenta que la aceleración de la gravedad (g) en la ciudad de
Bogotá es de 9,77412 m/s2 (Ruiz Wilches, 1945).
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5.1.2.2.


Cálculo de Pérdidas del Sistema
Pérdidas por ficción de los componentes del túnel del viento.

Se calculan mediante la Ecuación 19 (hL= f L/Dh v^2/2g) y debido a que el régimen del flujo
es turbulento, el coeficiente de fricción se define por la Ecuación 26. Para una velocidad
de 6 m/s y rugosidades de 0,0015 del acetato y de 0,118 del cartón, los resultados son:
TABLA 10. CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN LA CÁMARA DE ENSAYOS Y EN LA ZONA DE ACONDICIONAMIENTO DE FLUJO.

Sección
Cámara de ensayos
Zona de Acondicionamiento
de Flujo
Difusor
Cono de Contracción

Características de Configuración
P (m) Dh (m)
Re
f

L (m)

Á (m2)

0,42

0,126

1,44

0,35

1096901,2

0,029

0,0644

0,892

0,655

3,254

0,81

2525771,7

0,1682

0,343

1,257
0,376

0,3771
0,276

3,334
1,787

0,452
0,618

1417915,6
1938698

0,266
0,205

1,364
0,2295

Donde:
(L) Es la longitud
(A) El área
(P) El perímetro
(Dh) El Diámetro Hidráulico

hL (m)

(Re) El número de Reynolds
(f) El Factor de Fricción
(hL) Son las pérdidas

FUENTE: AUTORAS.



Perdidas de las secciones con cambios graduales en el área transversal

Se determinan para el difusor y el cono de contracción como área dilatada y contraída
respectivamente. Para una velocidad de 6/m las pérdidas de los componentes son:
TABLA 11. CÁLCULO DE PÉRDIDAS DEL DIFUSOR Y EL CONO DE CONTRACCIÓN.

Sección
Difusor
Cono de Contracción

L (m)
1,25
0,376

Donde:
(L) Es la longitud
(D1) Es el diámetro de la entrada de aire
(D2) Es el diámetro de la salida del aire

Características de Configuración
D1 (m)
D2 (m)
D2/D1
K
0,48
0,927
(K)
(hL)
(e)

0,736
0,48

0,8762
1,64

0,01
0,05

hL (m)
0,02
0,092

El Coeficiente de Resistencia
Son las pérdidas
Representa el exponente inverso al logaritmo

FUENTE: AUTORAS.

5.1.2.3.

Cálculo de la Potencia del Ventilador.

Inicialmente se procede a determinar la caída total de presión del sistema ΔPtotal a partir
de la Ecuación 29. Para ello se requiere del cálculo de las presiones de entrada Pe que
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por medio de la Ecuación 28 relacionan las propiedades del aire en estudio (listadas en
Tabla 9) a la sumatoria de las pérdidas calculadas anteriormente.
Posteriormente, mediante el producto entre las áreas transversales del túnel y las
velocidades de funcionamiento del modelo (comprendidas en un rango entre 0,2 y 6 m/s)
se procede a calcular el caudal de operación del túnel de viento.
Finalmente, las potencias son calculadas por medio de la Ecuación 5 (P=QΔPTotal) y son
ilustradas en la Gráfica 3.
Los resultados los cálculos descritos anteriormente se resumen en la Tabla 12 y pueden
ser consultados con más detalle en el numeral 3 del Anexo A en el presente documento.
TABLA 12. CORRESPONDENCIA ENTRE VELOCIDADES, PRESIONES, CAUDALES Y POTENCIAS DEL VENTILADOR.

v (m/s)

Sumatoria de
Pérdidas
hL (m)

Presión de
Entrada
Pe (Pa)

Caída total de
Presión
ΔPTotal (Pa)

0,200

0,002

0,000

0,093

0,287

0,027

0,500

0,015

0,002

0,231

0,718

0,166

1,100

0,071

0,012

0,503

1,579

0,794

2,000

0,235

0,039

0,897

2,870

2,573

2,600

0,397

0,066

1,151

3,731

4,293

2,900

0,493

0,082

1,275

4,162

5,306

3,500

0,719

0,119

1,518

5,023

7,626

4,100

0,986

0,163

1,755

5,884

10,325

4,400

1,135

0,188

1,871

6,314

11,811

5,000

1,466

0,242

2,097

7,175

15,044

6,000

2,111

0,349
2,458
FUENTE: AUTORAS.

8,610

21,164

Velocidad

Caudal

Potencia

(m3/s)

P (Vatios)

Q

Como se puede observar en la Gráfica 3, el sistema
propulsor requiere de una potencia de operación mínima de
21,16 vatios. Como el ventilador debe tener unas
dimensiones similares a la zona de acondicionamiento de
flujo para que la velocidad del viento se distribuya
uniformemente, se adquiere el ventilador Turbo Silence Maxx
FIGURA 9. VENTILADOR UTILIZADO
PARA LA OPERACIÓN DEL TÚNEL DE
VIENTO.
FUENTE: AUTORAS

de mesa con 0,7 m de alto (Figura 9) de la marca Francesa
Samurai.
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Potencia (Vatios)

20
15
10
5
0

0,2 0,5 0,8 1,1 1,4 1,7 2 2,3 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 4,4 4,7 5 5,3 5,6 6
Potencia 0,03 0,17 0,42 0,79 1,28 1,87 2,57 3,38 4,29 5,31 6,42 7,63 8,93 10,3 11,8 13,4 15 16,8 18,6 21,2

Velocidad (m/s)
GRÁFICA 3. RELACIÓN ENTRE LAS VELOCIDADES DE OPERACIÓN DEL TÚNEL Y LAS POTENCIAS DEL VENTILADOR.
FUENTE: AUTORAS.

5.1.3. Elementos Constructivos del Túnel de Viento
5.1.3.1.

Cámara de ensayos
Para asegurar una visualización nítida en la
experimentación, la cámara se construye con
acetato de calibre 20, cuya base es una estructura
0,3 m

constituida por pisa vidrios de madera de 2 x 2 cm
que la soporte (Figura 10).
Con el fin de facilitar la instalación del modelo a
escala y demás instrumentos necesarios para la
modelación, la superficie posterior debe abrirse
con un sistema similar al de una ventana, por ende

FIGURA 10. CONFIGURACIÓN

DE LA CÁMARA DE

ENSAYOS.

FUENTE: AUTORAS

la estructura base se construirá con referencia a la
Figura 11.
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38 cm

38 cm
F

36cm

G

A

32 cm

D

J

B

E

4 cm

C

42 cm
Superficie Superior

Superficie Inferior
36 cm

36 cm
A

30 cm

D

K

30

H

L

I

B

E
C

C

32 cm
4 cm

4 cm

Superficie Lateral derecha
2 cm

32 cm

Superficie Lateral Izquierda

38 cm
A

30 cm

38 cm

B

A

D

F

J

30 cm

4

E

38 cm
2 cm

D

J

L

K

2 cm

2 cm

2 cm

H

I

C

42 cm
2 cm
Superficie Frontal

Superficie Posterior

FIGURA 11. ESTRUCTURA DE SOPORTE DE LA CÁMARA DE ENSAYOS.
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5.1.3.2.

Cono de Contracción

Es una sección con una reducción gradual del área transversal, tiene la forma geométrica
de un hexaedro convexo, carece de las superficies lateral izquierda y derecha. Sus bases
se constituyen por ángulos de aluminio que brindan soporte a la estructura de cartón y
son ensamblados con pegante amarillo.

30°

30 cm

73,5

37,67 cm

A

B

C

FIGURA 12. DISEÑO DEL CONO DE CONTRACCIÓN.
(A) VISTA FRONTAL ACOTADA; (B) VISTA ISOMÉTRICA; (C) VISTA LATERAL DERECHA. FUENTE: AUTORAS.

5.1.3.3.

Difusor

Esta sección tiene una expansión gradual del área transversal, tiene la forma de un
hexaedro convexo, carece de las caras lateral izquierda y derecha, las cuales cuentan
con un área a la normal de 0,09 m2 y 0,27 m2 respectivamente. Sus bases se constituyen
por ángulos de aluminio que brindan soporte a la estructura de cartón y son ensambladas
con pegante amarillo.
5°

52 cm

30 cm

1,257 m

A

B

FIGURA 13. DISEÑO DEL DIFUSOR.
(A) SUPERFICIE FRONTAL ACOTADA; (B) VISTA ISOMÉTRICA. FUENTE: AUTORAS.
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5.1.3.4.

Zona de Acondicionamiento de Flujo

Es un componente con la forma de un hexaedro rectangular, carece de la superficie
lateral derecha (de salida del aire) y su parte lateral izquierda es una puerta que permite
hermeticidad del modelo y la instalación del sistema propulsor. Para cerrar el sistema, la
sección dispone de un marco con ángulos de aluminio recubiertos con un aislante
adhesivo tipo burlete.
73,5 cm

73,5 cm

89,2 cm

FIGURA 14. DISEÑO DE LA ZONA DE ACONDICIONAMIENTO DE FLUJO.
FUENTE: AUTORAS.

Las Superficies de este componente se elaboran con cartón y se empalman a ángulos
de aluminio por medio de pegante amarillo. Las superficies inferiores, frontales y
posteriores se ensamblan inicialmente para facilitar la instalación del panel de abejas y
de las pantallas anti-turbulencia.


Panel de abejas

Se localiza a los 65 m de la zona de acondicionamiento de flujo. El procedimiento de
construcción inicia con el corte de 14 láminas de cartón de 9,2 x 73,5 cm con ranuras de
4,6 cm cada 0,092 m, la unión de cada una de las láminas da como resultado la
configuración que se observa en la Figura 15.


Pantallas anti-turbulencia

Se adquieren comercialmente como mallas tipo gallinero. Las pantallas se fijan al sistema
por medio de la elaboración de un marco de alambre dulce que al entrelazarse a
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pequeñas láminas de cartón se adhieren al interior de la zona de acondicionamiento de
flujo.
9,2 cm
9,2 cm
73,5 cm

73,5
FIGURA 15. DISEÑO DE PANEL DE ABEJAS.
FUENTE: AUTORAS.

98 cm

98 cm
FIGURA 16. INSTALACIÓN DE LAS PANTALLAS ANTI-TURBULENCIA.
FUENTE: AUTORAS.

El procedimiento de ensamblaje de la zona de acondicionamiento de flujo y la instalación
del panel de abejas y las dos pantallas, se pueden observar en Figura 17.

A
B
FIGURA 17. PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCIÓN DE LA ZONA DE ACONDICIONAMIENTO DE FLUJO.
(A) ENSAMBLAJE; (B) ZONA DE ACONDICIONAMIENTO DE FLUJO. FUENTE: AUTORAS.
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5.1.3.5.

Sistema de ensamblaje

A continuación, en la Figura 18 se ilustra el resultado de cada una de las etapas
enunciadas anteriormente. Como se puede observar, el túnel de viento se construye con
unas dimensiones de 0,735 m de altura y profundidad y 2,95 m de longitud.

FIGURA 18. TÚNEL DE VIENTO CONSTRUIDO.
FUENTE: AUTORAS.

Para ahorrar espacio de almacenaje y facilitar el desplazamiento del túnel, la instalación
del modelo es desarmable, por ello, uno de los requisitos más importantes de la
construcción fue el de evitar posibles fugas de aire y asegurar el hermetismo del sistema.
5.2.

PRUEBAS EXPERIMENTALES EN EL TÚNEL DE VIENTO

5.2.1. Diseño experimental en el túnel de viento
5.2.1.1.

Identificación de las Variables de Estudio

Las Velocidades medias de referencia obtenidas en la RMCAB para la estación de Las
Ferias (2,1 m/s) e IDRD (1,6 m/s) como se tabula a continuación.
TABLA 13. REPORTE DE LA ESTACIÓN DE LAS FERIAS E IDRD EN EL PERIODO DE ENERO 2009-NOVIEMBRE 2014.

Velocidad del
Viento
Mínima
Máxima
Promedio
% Datos

Las Ferias
v (m/s)
1,0
4,1
2,1
100

Grados
352
96
79
100

FUENTE: SDA 2014.
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IDRD
v (m/s)
0,3
4,0
1,6
100

Grados
174
74
91
100

Entonces, se establece una velocidad del viento de 1,85 m/s para la modelación, siendo
esta el promedio entre de ambas estaciones.
5.2.1.2.


Determinación de las Condiciones de Similitud
Consideraciones Generales

La Ecuación 13 de Poisson, (θ = T (1000/P)Rd/Cpd, que describe los cambios de
temperatura en una parcela de aire en función a la temperatura potencial θ, la presión p,
la constante del aire seco Rd y el calor específico de aire seco a presión constante Cpd.),
se re-expresó en términos de una derivada logarítmica con respecto a z para definir la
carencia de gradientes de temperatura y presión.
1 dθ 1 dT Rd 1 dp
=
θ dz T dz Cpd p dz

ECUACIÓN 30

La Ecuación 28 demuestra que el cambio de la temperatura potencial es proporcional a
la variación de entropía en un proceso adiabático (Reyes Coca, 2002). Si para efectos
de la modelación no existe un gradiente térmico, el sistema además de ser adiabático es
isoentrópico y la temperatura potencial es constante, ni la temperatura ni la presión varían
respecto a la altura y se expresan de la siguiente manera:

1 ∂θ
=0
θ ∂z

ECUACIÓN 31

∂p
] ≈0
∂z m

ECUACIÓN 32

Como resultado, la relación del gradiente de temperatura entre el modelo y el prototipo
es nula como se expresa en la siguiente ecuación:

1 ∂θ
1 ∂T
]
=
]
=0
θ ∂z Campo T ∂z modelo
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ECUACIÓN 33

En el caso del estudio de la continuidad se debe tener en cuenta que el flujo de estudio
es unidireccional y que los movimientos verticales son nulos, de manera que la
conservación de la masa se determina como:

1 ∂v
∂v ∂u ∂w
=- ( + + ) =0
ρ ∂t
∂x ∂y ∂z

ECUACIÓN 34

La ecuación de estado por su parte se expresa en función a la constante del aire seco
en condiciones adiabáticas, de manera que:

1
p =Rd T
ρ

ECUACIÓN 35

A pesar de que las ecuaciones 33, 34 y 35 describen la dinámica atmosférica de la
modelación, no representan parámetros de escalamiento controlables para fijar
condiciones de similitud debido a los alcances del estudio.


Similitud Geométrica

Si la extensión del prototipo es de 80 cm (correspondiente a la distancia entre la
chimenea y el final de la primera manzana habitada) y la cámara de ensayos tiene una
longitud libre de 40 cm, la escala geométrica de la modelación es de 1:200 y por lo tanto,
abarca un área de estudio 5040 m2

Escala Geométrica =



Modelo
0,4m 1
=
=
Prototipo 80 m 200

ECUACIÓN 36

Similitud dinámica
Escalamiento Temporal

Teniendo en cuenta que el modelo permanece en funcionamiento durante 4,5 minutos
(generando humo a partir de una inyección de 60 mL de solución) y que el tiempo de
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emisión del prototipo (que consta en la duración de la cremación de un cadáver) es de 3
horas, (o 180 minutos), la escala temporal se calcula de la siguiente manera:

Escala de Tiempo=

4,5 min
=0,025
180min

ECUACIÓN 37

Es decir que la escala de tiempo entre el modelo y el prototipo será de 40:1.
Escala de cinemática
A partir de las consideraciones anteriores y sabiendo que la velocidad del viento en el
prototipo es de 1,85 m/s, la escala cinemática se calcula mediante la Ecuación 38:

vm =

lm tp
0,4 m 180 min
m
m
vp =
x
x 1,85
= 1,37
lp tm
80 m 4,5 min
s
s

ECUACIÓN 38

Dando como resultado una velocidad de operación del túnel aproximable a 0,4 m/s con
una escala cinemática de 5:1.
Análisis Dimensional y Número de Reynolds
El análisis dimensional es la clave del escalamiento dinámico ya que relaciona las
variables que rigen el sistema (velocidad del flujo v, espesor de capa límite δ* y longitud
de referencia z) a una magnitud adimensional. En este caso, el número de Reynolds no
solo relaciona los parámetros requeridos, sino que satisface las similitudes
aerodinámicas. Por ello, debe definirse para el prototipo de la siguiente manera:

Re=

ρvδ
μ

ECUACIÓN 39

Entonces, mediante la relación del número de Reynolds entre el modelo (vDhρ/μ) y el
prototipo (ρvδ/μ) se puede establecer la escala dinámica por medio de la Ecuación 40.
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Teniendo en cuenta que el espesor de capa límite del centro de una gran ciudad es de
aproximadamente 550m (según la Tabla 2) y que el diámetro hidráulico de la cámara de
ensayos es de 0,494m, la relación del número de Reynolds es de 1,79x10-4.

Rem vm Dh
=
=1,79 x 10-4
Rep vp δ

ECUACIÓN 40

La amplitud en la relación dinámica (Rem/Rep) se debe a la igualdad en las propiedades
de densidad y viscosidad del fluido en el modelo y el prototipo, es decir que corresponde
a la isotropía del sistema. Para realizar un escalamiento de dichas magnitudes el túnel
debe contar con un mecanismo que permita manipular las temperaturas o presiones en
su interior y por ello excede los alcances del presente estudio.
En la siguiente tabla se resumen las escalas correspondientes a las condiciones de
similitud entre el modelo y el prototipo para la simulación.
TABLA 14. ESCALAS CORRESPONDIENTES A LAS CONDICIONES DE SIMILITUD ENTRE EL MODELO Y EL PROTOTIPO.
Similitud

Parámetro

Escala

Geométrica

Prototipo
80 m

Modelo
0,4 m

Temporal
Cinemática

180 min
2,1

4,5 min
0,37

1:40
5,67:1

Dinámica

6,47*106(ρvδ/μ)

(vDhρ/μ) 12182,6

Rem vm Dh
=
= 1, 79 ∗ 10−4
Rep vp δ

1:200

FUENTE: AUTORAS.

5.2.1.3.

Instalación del Tubo Pitot

Las velocidades de operación del túnel pueden ser determinadas mediante su relación
con la potencia suministrada al ventilador ilustrada en la Gráfica 3, sin embargo, se
requiere de un instrumento de control que confirme la medición de la velocidad del viento
en la cámara de ensayos.
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A

B

FIGURA 19. MECANISMO DE RECOLECCIÓN DEL AIRE DEL TUBO PITOT.
FUENTE: AUTORAS.

Por ello, se instala un manómetro que determina la velocidad del viento por medio de la
medición de las presiones de estancamiento en la operación del modelo. El sistema de
recolección del fluido a medir se puede observar en la Figura 20.

A

B
FIGURA 20. INSTALACIÓN DEL TUBO PITOT.
FUENTE: AUTORAS.

5.2.2. Operación del túnel de viento
5.2.2.1.

Elaboración del modelo a escala

El modelo a escala se constituye por cartulina negra debido a que así permite un
contraste con el fluido trazador. Con una escala de 1:200 el resultado es el que se
observa a continuación:
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FIGURA 21. MODELO A ESCALA DEL ÁREA OBJETO DE ESTUDIO.
FUENTE: AUTORAS

5.2.2.2.

Control de las condiciones Operacionales

A pesar de cada una de las consideraciones que se tuvieron en cuenta en la elaboración
del tubo Pitot, no se logran obtener mediciones debido a que las velocidades de
operación son muy bajas.
En general, un tubo Pitot se utiliza regularmente en la medida de caudales de gas en
grandes conducciones como chimeneas de industrias pesadas y sin embargo representa
dificultades debido a que la diferencia de presiones es muy baja en flujos gaseosos, por
ello, la diferencia de altura que refleja la lectura es casi imperceptible (Salcedo, Martín,
& Font, 2011)
Dicha suposición puede ser comprobada por métodos matemáticos determinando la
velocidad mínima mesurable en función a la lectura más baja de la presión de
estancamiento (1 mm, que corresponde a 133,3 KPa), por medio de la Ecuación 41
planteada para el cálculo de velocidades menores de 60 m/s de un flujo de gas (Salcedo,
Martín, & Font, 2011)

v=√

2Pe
ρ

ECUACIÓN 41
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De esta manera, se determina que la lectura mínima de la velocidad del flujo con el uso
de agua destilada como líquido manométrico es de 23,091 m/s. Otros fluidos menos
densos como el alcohol etílico y la Bencina registran resultados de 18,72 m/s y 18,37 m/s
respetivamente. Por medio de estos cálculos, se puede concluir que un tubo Pitot no es
un mecanismo determinante en la medición del flujo para este tipo de estudios.
Sin embargo, el manómetro puede ser empleado en modelaciones que manejen escalas
temporales mayores y por ende permita flujos mayores a 17 m/s, de manera que el tubo
Pitot no sólo sea utilizado para la calibración de instrumentos, sino que también se
aproveche como un mecanismo para la medición de la velocidad en estudios de
modelación de dispersión de contaminantes atmosféricos.
A pesar de que la velocidad del viento no es perceptible, se puede observar que la
emisión fluye verticalmente cuando no opera el sistema propulsor, pero cuando se
enciende el ventilador el fluido se perturba horizontalmente tal y como se observa en la
Figura 22. Entonces, teniendo en cuenta los principios de aforo de caudal utilizados en
la mecánica de fluidos, se procede a calcular la velocidad utilizando el método directo
del trazador con inyección constante.

A

B

FIGURA 22. SIMULACIÓN EN LA CÁMARA DE ENSAYOS SIN FLUJO EXTERNO (A) Y CON VENTILACIÓN (B).
FUENTE: AUTORAS.

Dicho método se desarrolla con un margen de error del 1 al 5% (Vallarino, 1998), por ello
es uno de los más precisos cuando se presentan dificultades en la operación tales como
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la limitación en equipos y alcanza a determinar un valor para velocidades tan bajas como
la requerida por la similitud cinemática.
Entonces, se procede a determinar el tiempo que trascurre mientras el trazador objeto
de estudio se desplaza por la cámara de ensayos, es decir, mientras recorre una
distancia de 40 cm. Este método se considera menos confiable debido a que el trazador
puede dispersarse en el aire, sin embargo brinda una aproximación cuantificable de la
velocidad del viento en los ensayos.
Cada una de las mediciones es soportada por los videos que se pueden encontrar en el
Anexo C del presente documento, mediante ellos se calcula que velocidad de
modelación, que, en concordancia a la similitud cinemática, equivale a 0,4 m/s.
5.2.2.3.

Resultados y análisis de la Modelación

El análisis comparativo de las imágenes resultantes en cada ensayo se ilustra en la Tabla
15, a pesar de que cada una de las fotografías fue objeto de discusión, para la medición
de la dispersión se escogieron los ensayos 2, 6, 8, 9, 10, 13 y 15.
TABLA 15. SELECCIÓN DE LOS ENSAYOS DE REFERENCIA PARA EL ESTUDIO DE LA DISPERSIÓN DE CONTAMINANTES.

Ensayo

1

2

3

4

5
6

Descripción
Las imágenes son oscuras y de baja definición, las plumas
no son nítidas y por ende no se visualizan contrastes
confiables, sin embargo, la secuencia de imágenes refleja un
movimiento serpenteante o espiral de la emisión
A pesar del exceso de iluminación, las fotos capturan una
emisión definida y son determinantes. La visualización refleja
un movimiento serpenteante de la pluma.
Carece de certeza en el enfoque, las imágenes no son claras
y tienen baja resolución, sin embargo, reflejan una pluma de
comportamiento abanicado.
Ensayo con exceso de luz no controlada, no tienen una
exposición completa de la pluma, por lo tanto no provee
resultados confiables.
Baja definición y exposición de la pluma, genera registros
pasivos y difusos, registra movimientos serpenteantes de
gran amplitud.
Registra plumas suaves pero definidas y concluyentes que
reflejan un comportamiento serpenteante.
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Imágenes de
Referencia
Si
No
X

X

X

X

X
x

Ensayo

7

8
9
10
11
12

13

14

15

Descripción
Los registros no presentan una exposición completa de la
emisión y presentan un exceso de luz, la secuencia de
imágenes demuestran un movimiento abanicado.
A pesar de su baja cobertura brinda una exposición completa
de la emisión capaz de brindar resultados concluyentes de
un movimiento de pluma abanicado.
Contiene imágenes de alta calidad y definición, además son
de buena resolución. Describen movimientos serpenteantes.
Tiene una exposición completa de la emisión y una amplia
cobertura del movimiento serpenteante.
Ensayo con exceso de luz y registros muy heterogéneos que
evidencian turbulencia en una pluma serpenteante.
Registra imágenes con exceso de luz, por ende son de baja
resolución. Aunque se determina un movimiento
serpenteante, la emisión es poco definida.
Uno de los mejores ensayos, las imágenes están bien
definidas, son nítidas, los colores contrastan perfectamente
y tienen cobertura completa del comportamiento
serpenteante de la emisión.
Registros muy heterogéneos que demuestran presencia de
turbulencia. Las emisiones no tienen buena definición, pero
determinan un movimiento serpenteante de la pluma.
Otro de los mejores ensayos que registran plumas
perfectamente definidas y que contrastan con el entorno para
obtención de imágenes concluyentes de una emisión
serpenteante

Imágenes de
Referencia
Si
No
X

X
X
X
X
x

X

X

X

FUENTE: AUTORAS.

Uno de los problemas más comunes de las fotografías fue el exceso de la iluminación,
que en conjunto con la propiedad de reflexión del acetato perjudica la definición de la
dilución en la emisión en el ensayo. Por otro lado, se generó una interferencia en el
contraste de la emisión en las fotografías debido a que el marco de la cámara de ensayos
tiene un color similar al de la emisión, de lo cual puede resultar un punto ciego. Estos
problemas pueden ser observados en la Figura 23.
Con el fin de reducir el margen de error en los resultados, se procede a elegir las cuatro
fotografías por los ensayos representativos descritos en la Tabla 15, estas, pueden ser
observadas en el Anexo D del presente documento.
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A

B
FIGURA 23. ERRORES COMUNES DE LA MODELACIÓN.

(A) EXCESO DE LUZ; (B) PUNTOS CIEGOS DE LA EMISIÓN. FUENTE: AUTORAS

Seguidamente se procede a determinar las variables de salida por medio del contraste
de las imágenes escogidas con los patrones definidos en la Tabla 6. Las mediciones
promedio de dos observadoras (Autoras del documento) de la distancia en la cual se
presenta cada nivel de contaminación (alta, moderada alta o baja y baja) se registran en
la Tabla 16.
TABLA 16. RESULTADOS DE LA MODELACIÓN.
Ensayo

2

7

8

9

10

13

15

Réplica
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

300 < 225
μg/m3
3,83
2,07
6,3
12,56
1,3
2,49
3,14
2
1,25
3,25
4,3
2,35
2,1
5,65
3,05
3
4,95
3,55
3,43
4,2
4,365
3,4
4,6
6,25
3,4
11,5
4,8
3

Distancia
225 < 150
150 < 75
μg/m3
μg/m3
20,75
42,725
18,04
33,375
22,095
47,83
26,035
40,15
20,6
50,205
15,25
43,85
24,05
52,2
15,2
47,7
7,95
31,125
10,7
28,8
18,2
35,88
14,8
31,4
12,7
35,2
19
40,2
13,385
33,58
11,6
23,7
19,94
44,25
12,85
39,65
10,89
35,65
17,61
44,5
14,5
29,4
14,37
25,4
12,5
27,7
21,35
35,85
15,85
31,6
19,25
31,4
14,9
40,62
15,2
32,7
FUENTE: AUTORAS
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< 75 μg/m3
68,95
59,89
70,615
58,85
78,95
73,1
67,9
73,3
62,5
55,85
60,4
59,5
51,3
56,7
57,55
41
66,15
68,05
60,35
73,3
47,9
55,8
43,2
57,8
54,4
62
58,845
52,3

Descripción
de la Pluma
Fumigación
Fumigación
Fumigación
Fumigación
Abanico
Abanico
Flotación
Flotación
Fumigación
Fumigación
Fumigación
Fumigación
Fumigación
Fumigación
Abanico
Fumigación
Fumigación
Abanico
Flotación
Flotación
Fumigación
Fumigación
Fumigación
Abanico
Fumigación
Fumigación
Abanico
Flotación

Se puede observar entonces la fluctuación de resultados entre cada uno de los ensayos.
A primera vista se establece la existencia de la correspondencia entre las distancias de
las réplicas ya que registran resultados similares, sin embargo, los resultados entre los
ensayos son muy dispersos.
El contraste de las mediciones de ambas observaciones, son ilustradas a continuación:

Ensayo

15

7,75

11,9

13 5,2575

12,7025

19,06
15,615

10 2,015 13,23
9

4,2

6 1,965
2

8,9

23,825

25,88

13,9925

8 2,125

24,4

21,6475

16,535

16,4775

35,6225

18,735

7,98

27,7125

29,8275
20,93

0

10

25,0975

18,18

20

30

25,0625

40

50

60

70

80

Distancia (m)
300 < 225 μg/m3

225 < 150 μg/m3

150 < 75 μg/m3

< 75 μg/m3

GRÁFICA 4. RESULTADOS DE LA MODELACIÓN OBTENIDOS POR EL OBSERVADOR 1.
FUENTE: AUTORAS.

15

3,6

9,35

Ensayos

13 4,05
10

9,35

6,05

19,35
25,5

27,5

16,35

8 3,45

11,35

6 2,5

14,35

2

10,15

0

17,9

12,2

9,35

9 2,7 7,45

4,4

16,5

10

20,4
21,3

19,9
29,6

24,55

20,4
20

22,05
30

40

50

60

70

Distancia (m)
300 < 225 μg/m3

225 < 150 μg/m3

150 < 75 μg/m3

< 75 μg/m3

GRÁFICA 5. RESULTADOS DE LA MODELACIÓN OBTENIDOS POR EL OBSERVADOR 2.
FUENTE: AUTORAS

67

80

De los gráficos 4 y 5 se pueden determinar que los niveles altos y moderadamente altos
tienen una fluctuación de los resultados en un rango comprendido entre 7 y 18 m
respectivamente, sin embargo, la diferencia entre las distancias de la concentración baja
y moderadamente baja es muy amplia, ya que superan los 35 m.
El comportamiento de los resultados puede ser comprobado mediante el cálculo de la
desviación estándar, a partir de la cual se puede observar que el contraste entre la
imagen y los patrones se torna más complejo cuando la concentración de la emisión es
menor. De esta manera los rangos de error varían de 2,58 m en el nivel alto, hasta 9,14
m para los niveles bajos, como se puede observar en la Tabla 17.
TABLA 17. ANÁLISIS DE TENDENCIA CENTRAL DE LOS RESULTADOS DE LA MODELACIÓN.

Media (m)
Moda (m)
Desviación estándar (m)

Nivel Alto
4,146
3
2,58

Moderado alto
16,41
15,2
4,32

Moderado Bajo
37,24
31,4
7,53

Bajo
60,59
73,3
9,14

FUENTE: AUTORAS.

Por otro lado, a partir de las demás medidas de tendencia central, y teniendo en cuenta
que la población se encuentra a los 53,5 m de la chimenea, se puede determinar que la
comunidad tiene una exposición menor 150 μg/m3 a una taza de flujo igual o menor a 6
mg/min.
Con el propósito de identificar la correspondencia entre las mediciones registradas en la
Tabla 16, se realiza un análisis de Varianza ANOVA de un solo factor, mediante el
complemento de análisis de datos de Excel cuyos resultados se pueden observar en la
Tabla 18 y el Numeral 4 del Anexo A en el presente documento.
TABLA 18. ANÁLISIS DE VARIANZA DE LOS RESULTADOS DE LA MODELACIÓN.

ANÁLISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados
de
libertad

Entre grupos
Dentro de
los grupos
Total

2460,84

27

91,14

53488,85

84

636,77

55949,69

111

Promedio de
los cuadrados

F

Probabilidad

Valor crítico
para F

0,14313

0,93333

1,618852

NOTA: LOS RESULTADOS FUERON IMPORTADOS DE UNA HOJA DE CÁLCULO DE EXCEL. FUENTE: AUTORAS
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Como el valor calculado de Fisher (de 0,143) es menor que el valor crítico (1,62) se
puede verificar que no existe una diferencia significativa de los resultados registrados y
se puede concluir que existe una correspondencia entre los resultados obtenidos a partir
de métodos visuales.
Además de ello, comprueba que pese a las ambigüedades generadas por la resolución
de una metodología visual, la probabilidad de obtención de resultados significativos a
partir de esta metodología es del 93,3%, a pesar de ello, hay que tener en cuenta que a
una escala de medición milimétrica existe un error inherente de ±0,2 m, adicionalmente
las mediciones tienen un error agregado del 3% determinado para la comparación
fotográfica y real, además, la desviación estándar de los resultados puede ser hasta de
9,14 m.
Por otro lado, la descripción vertical de la dispersión corresponde a la condición de
fumigación para el 61% de los datos. Esta forma de emisión ocurre cuando la atmósfera
tiene un comportamiento normal de inestabilidad.
Sin embargo, el registro total de las fotos descritas en la Tabla 15 generaliza un
movimiento serpenteante de las emisiones, de manera que el comportamiento vertical
de la emisión debe estudiarse en conjunto visualizando las imágenes simultáneamente
o mediante un video de los ensayos.
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6. CONCLUSIONES
El túnel de viento se diseñó satisfactoriamente bajo los parámetros establecidos en la
literatura resumidos por Barlow (1999) para sistemas de operación de bajas velocidades
y las características de escala publicadas por Mehta en 1979.
Por medio de los criterios de similitud geométrica, cinemática y dinámica se modeló una
capa límite de 550 m en una cámara de ensayos 0,30 m de altura. Además, se logra
alcanzar una relación dinámica (Rem/Rep) de 1,79 x10-4, que demuestra la isotropía del
sistema ya que las propiedades de densidad y viscosidad del fluido en el modelo y el
prototipo son iguales.
Bajo los parámetros de similitud expuestos anteriormente, se determinan las condiciones
operacionales requeridas para la efectividad de la modelación y se reflejan los alcances
de la modelación según la descripción de una atmósfera estacionaria.
Como resultado, se construyó un túnel de viento que presenta un desempeño esperado
en el desarrollo de estudios en el campo de la contaminación atmosférica, con una
cobertura de modelación de 5040 m2 para 80 m de longitud y que opera a una velocidad
media del viento de 0,4 m/s según una escala temporal definida.
Mediante la modelación se definieron otros requerimientos instrumentales para el control
de la operación del túnel de viento. De esta manera se determinó que aunque un tubo
Pitot es una opción válida y económica para la medición de la presión de estancamiento
del sistema y de la velocidad del flujo en diferentes puntos, sólo es útil para velocidades
del viento mayores a 18,37 m/s con el uso de bencina como fluido manométrico. Por ello,
puede ser utilizado en experimentos cuya escala temporal permita una similitud
cinemática de esta proporción, de manera que este método de medición no solo aplique
para la calibración de instrumentos de laboratorio, sino también para la modelación de
dispersión de contaminantes.
Una opción válida para la medición de las velocidades bajas es la toma de videos del
túnel de viento en operación, ya que mediante el flujo trazador se puede determinar la
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distancia recorrida en un intervalo de tiempo transcurrido. En conjunto con la medición
del voltaje suministrado al sistema propulsor por el potenciómetro, brindan una referencia
inicial de las velocidades de operación para ensayo a pequeña escala.
La metodología de opacidad utilizada para la visualización del flujo brinda los elementos
suficientes para el desarrollo de estudios objetivos, ya que genera imágenes con los
contrastes requeridos para realizar comparaciones mediante la elaboración de patrones.
A pesar de las ambigüedades que genera la toma de datos a partir de métodos visuales,
el método demuestra que los datos son congruentes entre sí y que la probabilidad de
obtención de resultados significativos del 93,3%. Sin embargo, se debe tener en cuenta
que los errores inherentes a la medición suman un 3% a una desviación estándar de 9,14
m.
Por lo tanto, para lograr el desarrollo de un estudio objetivo es fundamental la obtención
de resultados por más de un observador, además de capturar las fotografías de la
modelación con el empleo de cámaras fotográficas de al menos 12 megapixeles y de
asegurar la iluminación constante en la realización de los ensayos.
Por otro lado, para el análisis del comportamiento vertical de las emisiones se deben
evaluar las imágenes simultáneamente o con la ayuda de un video, ya que en el estudio
particular de una foto no se alcanza a visualizar el comportamiento general de la
atmósfera simulada.
Finalmente se puede comprobar que el presente estudio identificó criterios útiles para el
escalamiento de túneles de viento a mayor escala cuyo objetivo sea el estudio local de
la dispersión de contaminantes atmosféricos.

71

7. RECOMENDACIONES
A pesar de que en el presente estudio las herramientas artesanales brindan las
soluciones necesarias para la modelación de una atmósfera estacionaria, se recomienda
que para el perfeccionamiento del túnel se integren más tecnologías que aseguren mayor
precisión en la obtención de resultados. Estos pueden incluir el empleo de la
cromatografía de gases para el análisis de ionización de llama en la cuantificación de la
concentración de un hidrocarburo empleado como elemento trazador, además de
anemómetros para la medición de la velocidad de operación del túnel.
Si bien el tubo Pitot no es sensible a velocidades de viento menores a los 18,37 m/s, esta
herramienta puede ser útil en experimentos cuya escala temporal permita una similitud
cinemática de esta proporción, de manera que este método de medición no solo aplique
en la calibración de instrumentos de laboratorio, sino también en la modelación de
dispersión de contaminantes.
Para optimizar el flujo laminar se recomienda diseñar un cono de contracción cuya
reducción gradual del área transversal sea curvilínea y tenga menor amplitud (un ángulo
menor de 30°), de manera que no fuerce la trayectoria del fluido. Además se sugiere que
el panel de abejas sea anterior a las pantallas anti-turbulencia en la zona de
acondicionamiento de flujo.
En el anexo E del presente documento se presenta una propuesta del diseño de un túnel
de viento cerrado con las recomendaciones enunciadas anteriormente como sugerencia
para el modelo de dispersión atmosférica que será instalado en la planta piloto en
proyección del laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad de la Salle
Para el correcto funcionamiento del túnel de viento, se plantea un protocolo de
funcionamiento que se publica en el Anexo F del presente documento.
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I.

ANEXO A

Contiene los ejemplos de cálculo que han sido objeto de referencia del presente
documento.
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.1.

CÁLCULO

DE

LAS

SOLUCIONES

DE

GLICERINA

PARA

LA

ELABORACIÓN DE LOS PATRONES DE CONTRASTE
Se realizan bajo la premisa de las que el volumen V y concentración C de una solución
se relacionan como V1C1=V2C2. En este caso, el sufijo 1 corresponde a la situación en
simulación (en la celda de prueba) y el sufijo 2 a la solución a ser inyectada.
Entonces, teniendo en cuenta que las condiciones de similitud geométrica son de 1:200
y que las dimensiones de la celda son de 0,025 m de alto y profundo y 0,035 m de
longitud, se determina por semejanza al modelo que el volumen de prueba es de 179,2
m3.
(0,025x200)2 x(0,035x200)=179,2 m3

ECUACIÓN I-1

CCelda VCelda
=CSln
VSln

ECUACIÓN I-2

Donde C2 debe expresarse en términos de VSoluto/ Vsln, con el fin de determinar el volumen
de glicerina.

CSln =

VGlicerina
VSln

ECUACIÓN I-3

Finalmente, esta cantidad se multiplica por el volumen de la solución para determinar el
volumen de glicerina requerido para elaborar el patrón.
VGlicerina
VSln =VGlicerina
VSln

ECUACIÓN I-4

Esta operación debe ser iterativa debido a que la densidad de la glicerina depende de su
concentración.
Entonces, los procedimientos se desarrollan a continuación:
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.1.1.

Cálculo del volumen de glicerina requerido para elaborar el patrón de 300
μg/m3.

Datos de entrada:
CCelda=300 μg/m3
VCelda= 179 m3
VSolución= 0,06L
Inicialmente se plantea una ecuación para expresar la concentración de la celda en
términos de VGlicerina/VSln:
300

μg
1g
x179,2 m3 x 6 =0,0537gglicerina
3
m
10 μg
0,0537 gglicerina
0,06 LSolución

=0,895 gGlicerina

VGlicerina 0,895 gglicerina 1 LGlicerina
0,507 LGlicerina
=
=
VSln
LSln
1,765 gGlicerina
LSln
Sin embargo, una dilución del 50% de glicerina tiene una densidad de 1,06855 g/L
entonces, se procede a realizar cálculos iterativos que permitan determinar un volumen
de glicerina.
VGlicerina 0,895 gglicerina
1 LGlicerina
0,837 LGlicerina
=
=
VSln
LSln
1,06855 gGlicerina
LSln
Pero para un porcentaje de 0,83 de glicerina la densidad es de 1,151 g/L, entonces
VGlicerina 0,895 gglicerina 1 LGlicerina
0,777 LGlicerina
=
=
VSln
LSln
1,151 gGlicerina
LSln
No obstante, para el 77% de glicerina la densidad es de 1,1428 g/L
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VGlicerina 0,895 gglicerina 1 LGlicerina
0,783 LGlicerina
=
=
VSln
LSln
1,1428 gGlicerina
LSln
Como para el 78% de glicerina la densidad es de 1,1455 g/L
VGlicerina 0,895 gglicerina 1 LGlicerina
0,781 LGlicerina
=
=
VSln
LSln
1,1455 gGlicerina
LSln
Finalmente el cálculo se encuentra con la densidad para el 78% de volumen de Glicerina,
entonces, con la multiplicación del volumen total de la solución, se obtiene la cantidad en
mL de glicerina a inyectar:
0,781 LGlicerina
1000 mLSln
x 0,06 L Sln x
=46,87 mL Glicerina
LSln
1 LSln
Entonces, para realizar el patrón de 300 μg/m3 se debe utilizar una solución compuesta
por la mezcla de 46,87 mL de Glicerina y 13,13 mL de Agua.
1.2.

Cálculo del volumen de glicerina requerido para elaborar el patrón de 225
μg/m3.

Datos de entrada:
CCelda=225 μg/m3
VCelda= 179 m3
VSolución= 0,06L
Inicialmente se plantea una ecuación para expresar la concentración de la celda en
términos de VGlicerina/VSln:
225

μg
1g
x179,2 m3 x 6 =0,040275gglicerina
3
m
10 μg
0,040275 gglicerina
0,06 LSolución
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=0,672 gGlicerina

Los cálculos iterativos para identificar la concentración de la glicerina en términos de
Vsto/Vste se resumen en la Tabla I-1
TABLA I-1. CÁLCULO DEL VOLUMEN DE GLICERINA REQUERIDO PARA ELABORAR EL PATRÓN DE 225 ΜG/M3

Densidad g/L

Concentración C2

1,765

VGlicerina 0,672 gglicerina 1 LGlicerina
0,3807 LGlicerina
=
=
VSln
LSln
1,765 gGlicerina
LSln

1,06355

VGlicerina 0,672 gglicerina
1 LGlicerina
0,6311 LGlicerina
=
=
VSln
LSln
1,06355 gGlicerina
LSln

1,1132

VGlicerina 0,672 gglicerina 1 LGlicerina
0,6029 LGlicerina
=
=
VSln
LSln
1,1132 gGlicerina
LSln

1,10795

VGlicerina 0,672 gglicerina
1 LGlicerina
0,6058 LGlicerina
=
=
VSln
LSln
1,10795 gGlicerina
LSln
FUENTE: AUTORAS

Finalmente el cálculo se encuentra con la densidad para el 60,6% de volumen de
Glicerina, entonces, con la multiplicación del volumen total de la solución, se obtiene la
cantidad en mL de glicerina a inyectar:
0,6058 LGlicerina
1000 mLSln
x 0,06 L Sln x
= 36,35 mL Glicerina
LSln
1 LSln
Entonces, para realizar el patrón de 225 μg/m3 se debe utilizar una solución compuesta
por la mezcla de 36,34 mL de Glicerina y 23,65 mL de Agua.
1.3.

Cálculo del volumen de glicerina requerido para elaborar el patrón de 150
μg/m3.

Datos de entrada:
CCelda=150 μg/m3
VCelda= 179 m3
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VSolución= 0,06L
Inicialmente se plantea una ecuación para expresar la concentración de la celda en
términos de VGlicerina/VSln:
150

μg
1g
x179,2 m3 x 6 =0,02688gglicerina
3
m
10 μg
0,02688 gglicerina
0,06 LSolución

=0,448 gGlicerina

Los cálculos iterativos para identificar la concentración de la glicerina en términos de
Vsto/Vste se resumen en la Tabla I-2
TABLA I-2. CÁLCULO DEL VOLUMEN DE GLICERINA REQUERIDO PARA ELABORAR EL PATRÓN DE 150 ΜG/M3

Densidad g/L

Concentración C2

1,765

VGlicerina 0,448 gglicerina 1 LGlicerina
0,2535 LGlicerina
=
=
VSln
LSln
1,765 gGlicerina
LSln

1,04105

VGlicerina 0,448 gglicerina
1 LGlicerina
0,4298 LGlicerina
=
=
VSln
LSln
1,04105 gGlicerina
LSln

1,0738

VGlicerina 0,448 gglicerina 1 LGlicerina
0,4167 LGlicerina
=
=
VSln
LSln
1,0738 gGlicerina
LSln

1,07725

VGlicerina 0,448 gglicerina
1 LGlicerina
0,4154 LGlicerina
=
=
VSln
LSln
1,07725 gGlicerina
LSln
FUENTE: AUTORAS

Finalmente el cálculo se encuentra con la densidad para el 41,5% de volumen de
Glicerina, entonces, con la multiplicación del volumen total de la solución, se obtiene la
cantidad en mL de glicerina a inyectar:
0,4154 LGlicerina
1000 mLSln
x 0,06 L Sln x
= 24,92 mL Glicerina
LSln
1 LSln
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Entonces, para realizar el patrón de 150 μg/m3 se debe utilizar una solución compuesta
por la mezcla de 24,92 mL de Glicerina y 35 mL de Agua.
1.4.

Cálculo del volumen de glicerina requerido para elaborar el patrón de 75
μg/m3.

Datos de entrada:
CCelda=75 μg/m3
VCelda= 179 m3
VSolución= 0,06L
Inicialmente se plantea una ecuación para expresar la concentración de la celda en
términos de VGlicerina/VSln:
75

μg
1g
3
x179,2
m
x
=0,01344gglicerina
m3
106 μg
0,01344 gglicerina
0,06 LSolución

=0,224 gGlicerina

Los cálculos iterativos para identificar la concentración de la glicerina en términos de
Vsto/Vste se resumen en la Tabla I-3.
TABLA I-3. CÁLCULO DEL VOLUMEN DE GLICERINA REQUERIDO PARA ELABORAR EL PATRÓN DE 75 ΜG/M3

Densidad g/L

Concentración C2

1,765

VGlicerina 0,224 gglicerina 1 LGlicerina
0,1269LGlicerina
=
=
VSln
LSln
1,765 gGlicerina
LSln

1,04105

VGlicerina 0,224 gglicerina
1 LGlicerina
0,2151 LGlicerina
=
=
VSln
LSln
1,04105 gGlicerina
LSln

1,0738

VGlicerina 0,224 gglicerina 1 LGlicerina
0,2086 LGlicerina
=
=
VSln
LSln
1,0738 gGlicerina
LSln
FUENTE: AUTORAS

83

Finalmente el cálculo se encuentra con la densidad para el 20,86% de volumen de
Glicerina, entonces, con la multiplicación del volumen total de la solución, se obtiene la
cantidad en mL de glicerina a inyectar:
0,2134 LGlicerina
1000 mLSln
x 0,06 L Sln x
= 12,804 mL Glicerina
LSln
1 LSln
Entonces, para realizar el patrón de 75 μg/m3 se debe utilizar una solución compuesta
por la mezcla de 12,804 mL de Glicerina y 47,2 mL de Agua.
.2.

PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DEL TÚNEL DE VIENTO

Cada uno de los procedimientos desarrollados en la Tabla 8 para el dimensionamiento
del túnel de viento se desarrollan con más detalle en la Tabla I-4.
TABLA I-4. CÁLCULO DE LAS DIMENSIONES DE LOS COMPONENTES DEL TÚNEL DE VIENTO

Criterio
Componente

L

AyP

Cámara de Ensayos

1,4x = 1,4(0,30 m) = 0,42 m

x = 0,30 m

√3(0,30 m)2 - o,3 m⁄
√3x2 - x⁄
2=
2 =1,257 m
tan 5°
tan 5°

x = 0,30 m

Difusor

Cono de Contracción

√6(0, 30m)2 - 0,30 m⁄
√6x2 - x⁄
2=
2 =0,376 m
tan 30°
tan 30°

Acondicionamiento de
Flujo

0,8+

√6 x2
8

=0,8+

√6 (0,30 m)2
8

=0,892 m

√3x2 =√3(0,30 m)2 =0,52 m
√6x2 =√6(0,30 m)2 =0,734 m
x = 0,30 m
√6x2 =√6(0,30 m)2 =0,734 m

Panel de Abejas

2
√6 x2 √6 (0, 30 m)
=
=0,092 m
8
8

√6x2 =√6(0,30 m)2 =0,734 m

Pantallas

N/A

√6x2 =√6(0,30 m)2 =0,734 m

FUENTE: AUTORAS.
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.3.

PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO PARA LA OBTENCIÓN DE LAS
POTENCIAS DE OPERACIÓN DEL VENTILADOR.

Inicia con la determinación de las propiedades del aire en listadas en la Tabla 9 del
documento que son:
TABLA I-5. PROPIEDADES DEL AIRE EN ESTUDIO

Propiedades del Aire
Densidad del Aire

0,9355

Kg/m3

Viscosidad del Aire

0,000001791

kg/ms

Gravedad

9,77412

m/s2

Peso específico, γ

1,293

N/m3

FUENTE: AUTORAS

2.1.

Cálculo de pérdidas por fricción

Primero, con el dimensionamiento de la sección y los valores de velocidad dentro del
rango de 0,2 y 6 m/s se procede a calcular el número de Reynolds (Re = vDρ/μ).
Luego, por medio de la ecuación 26, se procede a calcular el coeficiente de fricción.
Finalmente se calculan las pérdidas por medio de la ecuación 19 de Darcy (hL= f L/Dh
v^2/

2g).

2.1.1. Cálculo de pérdidas de la cámara de ensayos
Teniendo en cuenta que la rugosidad del acetato es de 0,0015 y las dimensiones son:
TABLA I-6. DIMENSIONES DE LA CÁMARA DE ENSAYOS.

Longitud (m)

Profundidad (m)

L
0,42

Área (m)

Perímetro (m)

A
0,3

Diámetro hidráulico (m)
Dh

0,126

1,14

0,35

FUENTE: AUTORAS

La Tabla I-7 describe cada una de las variables necesarias para el procedimiento de
cálculo de las pérdidas en la cámara de ensayos y contiene un ejemplo de cálculo para
la determinación de los dos primeros resultados. Entonces, las pérdidas de la cámara de
ensayos son las siguientes:
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TABLA I-7. CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN LA CÁMARA DE ENSAYOS.

Velocida
d
v (m/s)

Número de Reynolds
Re
vDρ
μ

V

Coeficiente de Fricción

Pérdidas del Sistema

f

hL

f=

0,25
1
5,74 2
[log (
+
)]
3,7(D⁄ϵ ) Re0,9

hL = f

L v2
D 2g

𝑚
0,25
𝑥0,35𝑥0,9355𝐾𝑔/𝑚3 f =
0,032026
𝑠
2
0,42𝑚
0,22
1
5,74
0,000001791Kg/ms
+
[log (
)]
3,7(0,35⁄0,0015 ) 46185,30,9
0,442 2x9,774m/𝑠 2
= 36563,37
0,032026
36563,37
7,85E-05
𝑚
3
0,25
0,2 𝑥0,35𝑥0,9355𝐾𝑔/𝑚 f =
0,03039
𝑠
2
0,42𝑚
0,22
1
5,74
0,000001791Kg/ms
+
[log (
)]
0,9
⁄
3,7(0,35 0,0015 ) 91408,43
0,442 2x9,774m/𝑠 2
= 91408,43
115463,2813
0,03039
0,000466
146253,4897
0,0299254
0,001175692
201098,5483
0,029699397
0,002206006
255943,6069
0,029565054
0,0035572
310788,6655
0,029475575
0,005229181
365633,7242
0,029411499
0,007221888
420478,7828
0,029363243
0,009535276
475323,8414
0,02932553
0,012169315
530168,9001
0,029295204
0,015123981
585013,9587
0,029270264
0,018399252
639859,0173
0,029249372
0,021995114
694704,0759
0,029231606
0,025911553
749549,1346
0,029216302
0,030148558
804394,1932
0,029202977
0,034706119
859239,2518
0,029191263
0,039584228
914084,3104
0,029180881
0,044782877
968929,3691
0,029171613
0,05030206
1023774,428
0,029163287
0,056141771
1096901,173
0,029153413
0,064426642
0,2

0,2
0,2
0,5
0,5
0,8
1,1
1,4
1,7
2
2,3
2,6
2,9
3,2
3,5
3,8
4,1
4,4
4,7
5
5,3
5,6
6

FUENTE: AUTORAS

2.1.2. Cálculo de las pérdidas para la zona de acondicionamiento de flujo
Teniendo en cuenta que la rugosidad del cartón es de 0,18 y las dimensiones son:
TABLA I-8. DIMENSIONES DE LA ZONA DE ACONDICIONAMIENTO DE FLUJO.

Longitud (m)

Profundidad (m)

L
0,892

Área (m)

Perímetro (m)

A
0,735

Diámetro hidráulico (m)
Dh

0,65562

3,254

0,80592502

FUENTE: AUTORAS

La Tabla I-9 describe cada una de las variables necesarias para el procedimiento de
cálculo de las pérdidas en la zona de acondicionamiento de flujo y contiene un ejemplo
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de cálculo para la determinación de los dos primeros resultados. Entonces, las pérdidas
son las siguientes:
TABLA I-9. CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN LA ZONA DE ACONDICIONAMIENTO DE FLUJO.

Velocida
d
v (m/s)

Número de Reynolds

Coeficiente de Fricción

Pérdidas del Sistema

Re
vDρ
μ

F

hL (m)

V

f=

0,25
1
5,74 2
[log (
+
)]
3,7(D⁄ϵ ) Re0,9
0,25

𝑚
𝑥0,859𝑥0,9355𝐾𝑔/𝑚3 f =
2
𝑠
1
5,74
+
[log
(
)]
0,9
0,000001791Kg/ms
3,7(0,81⁄0,18 ) 84192,38
0,169
84192,39
𝑚
0,25
0,5 𝑥0,859𝑥0,9355𝐾𝑔/𝑚3 f =
2
𝑠
1
5,74
[log (
+
)]
0,000001791Kg/ms
3,7(0,81⁄0,18 ) 210480,970,9
210480,97
0,16836392
336769,56
0,16830032
463058,145
0,16827021
589346,73
0,16825252
715635,314
0,16824081
841923,899
0,16823247
968212,484
0,16822621
1094501,07
0,16822134
1220789,65
0,16821742
1347078,24
0,16821421
1473366,82
0,16821152
1599655,41
0,16820924
1725943,99
0,16820727
1852232,58
0,16820556
1978521,16
0,16820406
2104809,75
0,16820273
2231098,33
0,16820155
2357386,92
0,16820048
2525771,7
0,16819922
0,2

0,2
0,2
0,5
0,5
0,8
1,1
1,4
1,7
2
2,3
2,6
2,9
3,2
3,5
3,8
4,1
4,4
4,7
5
5,3
5,6
6

hL = f

L v2
D 2g

0,169
0,892𝑚
0,22
0,8059 2x9,774m/𝑠 2
0,00038
0,1683
0,892𝑚
0,52
0,8059 2x9,774m/𝑠 2
0,00238315
0,00609856
0,01152803
0,01867154
0,02752908
0,03810065
0,05038623
0,06438583
0,08009945
0,09752707
0,11666871
0,13752435
0,16009399
0,18437765
0,2103753
0,23808696
0,26751262
0,29865229
0,34283806

FUENTE: AUTORAS

2.1.3. Cálculo de las pérdidas para el difusor
Teniendo en cuenta que la rugosidad del cartón es de 0,18 y las dimensiones son:
TABLA I-10. DIMENSIONES DE LA ZONA DE ACONDICIONAMIENTO DE FLUJO.

Longitud (m)

Profundidad (m)

L
1,257

Área (m)

Perímetro (m)

A
0,3

Diámetro hidráulico (m)
Dh

0,377

3,334

FUENTE: AUTORAS
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0,4524

La Tabla I-11 describe cada una de las variables necesarias para el procedimiento de
cálculo de las pérdidas en el difusor y contiene un ejemplo de cálculo para la
determinación de los dos primeros resultados. Entonces, las pérdidas son las siguientes:
TABLA I-11. CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN LA ZONA DE ACONDICIONAMIENTO DE FLUJO.

Velocida
d
v (m/s)

Número de Reynolds

Coeficiente de Fricción

Pérdidas del Sistema

Re
vDρ
μ

F

hL (m)

V

f=

0,25
1
5,74 2
[log (
+
)]
3,7(D⁄ϵ ) Re0,9

hL = f

L v2
D 2g

𝑚
0,267
0,25
𝑥0,452𝑥0,9355𝐾𝑔/𝑚3 f =
2 1,2572𝑚
𝑠
0,22
1
5,74
[log
(
+
)]
0,9
0,000001791Kg/ms
3,7(0,452⁄0,18 ) 47263,85
0,8059 2x9,774m/𝑠 2
0,267330236
47263,85
0,00038
𝑚
0,26688
0,25
3
0,5 𝑥0,452𝑥0,9355𝐾𝑔/𝑚 f =
2 1,257𝑚
𝑠
0,52
1
5,74
[log
(
+
)]
0,000001791Kg/ms
3,7(0,452⁄0,18 ) 118159,60,9
0,8059 2x9,774m/𝑠 2
118159,6344
0,266884994
0,009482893
189055,415
0,266765167
0,024265307
259951,1957
0,266708464
0,045866844
330846,9763
0,266675134
0,074287421
401742,757
0,26665309
0,109526989
472638,5376
0,26663738
0,151585518
543534,3183
0,266625592
0,200462984
614430,0989
0,266616404
0,256159372
685325,8795
0,266609032
0,318674667
756221,6602
0,266602979
0,388008859
827117,4408
0,266597917
0,464161941
898013,2215
0,266593617
0,547133904
968909,0021
0,266589918
0,636924743
1039804,783
0,266586699
0,733534453
1110700,563
0,266583872
0,836963029
1181596,344
0,266581368
0,947210466
1252492,125
0,266579134
1,064276762
1323387,905
0,266577129
1,188161913
1417915,613
0,266574752
1,363949219
0,2

0,2
0,2
0,5
0,5
0,8
1,1
1,4
1,7
2
2,3
2,6
2,9
3,2
3,5
3,8
4,1
4,4
4,7
5
5,3
5,6
6

FUENTE: AUTORAS

2.1.4. Cálculo de las pérdidas para el cono de contracción
Teniendo en cuenta que la rugosidad del cartón es de 0,18 y las dimensiones son:
TABLA I-12. DIMENSIONES DE LA ZONA DE ACONDICIONAMIENTO DE FLUJO.

Longitud (m)

Profundidad (m)

L
0,376

Área (m)

Perímetro (m)

A
0,735

Diámetro hidráulico (m)
Dh

0,27636
FUENTE: AUTORAS
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1,787

0,618

La Tabla I-13 describe cada una de las variables necesarias para el procedimiento de
cálculo de las pérdidas en el cono de contracción y contiene un ejemplo de cálculo para
la determinación de los dos primeros resultados. Entonces, las pérdidas son las
siguientes:
TABLA I-13. CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN LA ZONA DE ACONDICIONAMIENTO DE FLUJO.

Velocida
d
v (m/s)

Número de Reynolds

Coeficiente de Fricción

Pérdidas del Sistema

Re
vDρ
μ

F

hL (m)

V

0,2
0,2
0,5
0,5
0,8
1,1
1,4
1,7
2
2,3
2,6
2,9
3,2
3,5
3,8
4,1
4,4
4,7
5
5,3
5,6
6

f=

0,25
1
5,74 2
[log (
+
)]
3,7(D⁄ϵ ) Re0,9

𝑚
0,25
𝑥0,376𝑥0,9355𝐾𝑔/𝑚3 f =
2
𝑠
1
5,74
[log (
+
)]
0,000001791Kg/ms
3,7(0,6186⁄0,18 ) 64623,250,9
0,20554229
64623,25
𝑚
0,25
0,5 𝑥0,376𝑥0,9355𝐾𝑔/𝑚3 f =
2
𝑠
1
5,74
[log (
+
)]
0,000001791Kg/ms
3,7(0,6186⁄0,18 ) 161558,10,9
161558,136
0,20523257
258493,017
0,20514919
355427,899
0,20510974
452362,78
0,20508655
549297,662
0,20507121
646232,543
0,20506027
743167,425
0,20505207
840102,306
0,20504568
937037,187
0,20504055
1033972,07
0,20503634
1130906,95
0,20503281
1227841,83
0,20502982
1324776,71
0,20502725
1421711,59
0,20502501
1518646,48
0,20502304
1615581,36
0,2050213
1712516,24
0,20501974
1809451,12
0,20501835
1938697,63
0,20501669
0,2

hL = f

L v2
D 2g

0,2055
0,376𝑚
0,22
0,8059 2x9,774m/𝑠 2
0,00025
0,2052
0,376𝑚
0,52
0,8059 2x9,774m/𝑠 2
0,00159535
0,00408244
0,00771687
0,01249864
0,01842774
0,02550416
0,03372791
0,04309897
0,05361735
0,06528304
0,07809604
0,09205636
0,10716398
0,12341892
0,14082117
0,15937072
0,17906759
0,19991176
0,22948869

FUENTE: AUTORAS

2.2.

Cálculo de pérdidas para secciones con cambios en su área transversal.

Se determinaron mediante el empleo de la Ecuación 25 (hL= K

v1^2/

2g).

Los valores del

coeficiente de resistencia K se determinaron a través de la Tabla 3 y la Gráfica 1 para el
caso del difusor y la Gráfica 2 para el caso del cono de contracción.
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2.2.1. Cálculo de pérdidas del Difusor
Si las dimensiones del difusor son
TABLA I-14. DIMENSIONES DEL DIFUSOR.

Longitud
L
1,25

Diámetro
Hidráulico
Dh
0,48
0,736

Profundidad
0,30
0,52

Razón de
Diámetros
D2/D1
0,876

FUENTE: AUTORAS.

Para una razón D2/D1 de 0,876 y un ángulo de dilatación de 5º el coeficiente de
resistencia K es de 0,01 según la Tabla 3
Entonces, la Tabla I-15 describe el procedimiento de cálculo de las pérdidas en el difusor,
en ella, se expone un ejemplo de cálculo para la determinación de los dos primeros
resultados. Entones las pérdidas son las siguientes:
TABLA I-15. CÁLCULO DE LAS PÉRDIDAS DEL DIFUSOR.

v (m/s)
v
0,2
0,5
0,8
1,1
1,4
1,7
2
2,3
2,6
2,9
3,2
3,5
3,8
4,1
4,4
4,7
5
5,3
5,6
6

hL (m)
v12
2g
2
(0,2 m⁄s )
0,04622E-5 = 0,01
2X9,774 m⁄ 2
s
2
(0,5 m⁄s )
0,00013 = 0,01
2X9,774 m⁄ 2
s
0,000327395
0,000618982
0,001002648
0,001478394
0,00204622
0,002706126
0,003458112
0,004302178
0,005238323
0,006266549
0,007386854
0,00859924
0,009903705
0,01130025
0,012788875
0,01436958
0,016042365
0,01841598
hL = K
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2.2.2. Cálculo de pérdidas del cono de contracción.
Si las dimensiones del cono de contracción son
TABLA I-16. DIMENSIONES DEL CONO DE CONTRACCIÓN.

Longitud

Diámetro
Hidráulico
Dh

Razón de
Diámetros
D2/D1

0,735

0,927

1,64

0,3

0,48

Profundidad

L
0,376

FUENTE: AUTORAS.

Para una razón D2/D1 de 1,64 y un ángulo de contracción de 30º el coeficiente de
resistencia K es de 0,05 según la Gráfica 2.
Entonces, la Tabla I-17 describe el procedimiento de cálculo de las pérdidas en el cono
de contracción, en ella, se expone un ejemplo de cálculo para la determinación de los
dos primeros resultados. Entones las pérdidas son las siguientes:
TABLA I-17. CÁLCULO DE LAS PÉRDIDAS DEL CONO DE CONTRACCIÓN.

v (m/s)
V
0,2
0,5
0,8
1,1
1,4
1,7
2
2,3
2,6
2,9
3,2
3,5
3,8
4,1
4,4
4,7
5
5,3
5,6
6

hL (m)
v12
2g
2
(0,2 m⁄s )
0,000102 = 0,05
2X9,774 m⁄ 2
s
2
(0,5 m⁄s )
0,000639 = 0,05
2X9,774 m⁄ 2
s
0,00163698
0,00309491
0,00501324
0,00739197
0,0102311
0,01353063
0,01729056
0,02151089
0,02619162
0,03133274
0,03693427
0,0429962
0,04951852
0,05650125
0,06394438
0,0718479
0,06416946
0,073663921
hL = K
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TABLA I-18. CÁLCULO DE LAS POTENCIAS DEL VENTILADOR

Velocidad
v (m/s)

Pérdidas Totales
hL (m)
∑ hL

Presión de Entrada

Caída de Presión

Caudal

Potencia

Pe (Pa)

ΔPTot (Pa)

Q (m3/s)

P (Vatios)

ρ
(-Pe )+ (-v2e )
2

vA

∆PTot Q

-(-0,0004 Pa)+
2
Kg
0,9355 ⁄ 3 (-0,2 m⁄s )
m
2

(0,9+0,9+0,27
+0,54+0,9)2m/s =

0,095Pa x0,287 m3/s

0,093

0,287

0,02673439

(0,9+0,9+0,27
+0,54+0,9)5m/s

0,247Pa x0,718 m3/s

(hL -

v21
)γ
2g
2

(0,2 m⁄s )
)
2X9,77 m⁄ 2
s
x 1,293 N⁄ 3
m

(0,002Pa-

0,2

(7,86E-5)+(3,82E-4)+(0,00152)+
(02,04E-5)+(2,5E-4)+(1E-4)

0,2

0,002

0,0004

0,5

(0,000466)+(0,00238)+
(0,0095+0,00013)+(0,0016+6,4E-4)

2
(0,5 m⁄s )
(0,00260Pa)
2X9,77 m⁄ 2
s
x 1,293 N⁄ 3
m

0,5

0,015

0,002

0,231

0,718

0,16604606

0,8

0,038

0,006

0,368

1,148

0,42241066

1,1

0,071

0,012

0,503

1,579

0,7935805

1,4

0,115

0,019

0,636

2,009

1,27730838

1,7

0,170

0,028

0,767

2,440

1,87134733

2

0,235

0,039

0,897

2,870

2,57345054

2,6

0,397

0,066

1,151

3,731

4,29286296

2,9

0,493

0,082

1,275

4,162

5,30567894

3,5

0,719

0,119

1,518

5,023

7,62629775

3,8

0,847

0,140

1,637

5,453

8,9296076

4,1

0,986

0,163

1,755

5,884

10,3252558

4,4

1,135

0,188

1,871

6,314

11,8109959

4,7

1,296

0,214

1,984

6,745

13,3845815

5

1,466

0,242

2,097

7,175

15,0437663

5,6

1,839

0,304

2,316

8,036

18,6099475

6

2,111

0,349

2,458

8,610

21,1637555

FUENTE: AUTORAS
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-(-0,01316 Pa)+
2
Kg
⁄ 3 (-0,5 m⁄s )
m
2

0,9355

2.2.3. Cálculo de potencias
Mediante las propiedades del aire en estudio descritos en Tabla I-5 y teniendo en cuenta
que la sumatoria de las pérdidas, se procede a calcular las presiones de entrada
(desarrollados mediante la Ecuación 27 Pe = (hL –

v1^2/

2g)γ)

y las caídas de presión

(ΔPTotal=ρ/2(-ve2)-Pe establecidos por la Ecuación 28)
Posteriormente, se procede a calcular el caudal de operación del túnel teniendo en
cuenta que la máxima área transversal del modelo es de 0,54 m 2 y el rango de
velocidades está entre 0,2 y 6 m/s. Estos resultados se observan en la Tabla I-18.
.4.

CÁLCULO DEL ANÁLISIS DE VARIANZA DE LOS RESULTADOS DE LA
MODELACIÓN.

Primero se procede a calcular la varianza de una muestra del promedio de los resultados
de los ensayos promediados en la Tabla 16.
TABLA I-19. CÁLCULO DE LA VARIANZA.

Grupos
Fila

Cuenta
Número de
Filas

Suma

Promedio
Promedio de la
Fila

Sumatoria de la Fila

Fila 1

4

3,83 + 20,75
+ 42,725 + 68,95

136,255
4

Fila 1
Fila 2
Fila 3
Fila 4
Fila 5
Fila 6
Fila 7
Fila 8
Fila 9
Fila 10
Fila 11
Fila 12
Fila 13
Fila 14
Fila 15

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

136,255
113,375
146,84
137,595
151,055
134,69
147,29
138,2
102,825
98,6
118,78
108,05
101,3
121,55
107,565

34,06375
28,34375
36,71
34,39875
37,76375
33,6725
36,8225
34,55
25,70625
24,65
29,695
27,0125
25,325
30,3875
26,89125
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Varianza
Varianza de la Muestra de la
Fila
(3,83 − 34)2 + (20,75 − 34)2
+(42,724 − 34)2 + (68,9 − 34)2
4−1
794,4677562
605,6521896
803,8565833
392,6079396
1158,430423
989,9486917
833,3086917
1036,136667
765,5118229
547,7416667
586,0307667
610,690625
490,3358333
510,0839583
578,5074396

Grupos
Fila
Fila 16
Fila 17
Fila 18
Fila 19
Fila 20
Fila 21
Fila 22
Fila 23
Fila 24
Fila 25
Fila 26
Fila 27
Fila 28

Cuenta
Número de
Filas
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

Suma

Promedio
Promedio de la
Fila
19,825
33,8225
31,025
27,58
34,9025
24,04125
24,7425
22
30,3125
26,3125
31,0375
29,79125
25,8

Sumatoria de la Fila
79,3
135,29
124,1
110,32
139,61
96,165
98,97
88
121,25
105,25
124,15
119,165
103,2

Varianza
Varianza de la Muestra de la
Fila
271,3758333
726,715025
843,4825
666,9254667
936,0513583
358,7154729
509,3638917
291,6466667
481,8522917
483,770625
493,155625
602,5647063
460,6866667

FUENTE: AUTORAS.

El análisis de varianza se realiza mediante la opción del Análisis de Datos de los
complementos de Excel.
TABLA I-20. ANÁLISIS DE VARIANZA.

Origen de las
variaciones
Entre grupos
Dentro de los
grupos

Suma de
cuadrados
2460,8452

Grados de
libertad
27

Promedio de
los cuadrados
91,1424147

53488,851

84

636,772042
FUENTE: AUTORAS.
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F

Probabilidad

0,14313

0,9333336

Valor crítico
para F
1,61885249

II. ANEXO B
Planos generales del diseño del túnel de viento
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0,89

DISEÑO GENERAL DEL TÚNEL DE VIENTO

0,735

Dimensiones en metros

Razón Social: Universidad de la Salle Programa de Ingeniería ambiental y Sanitaria
Proyecto de Grado: Diseño y construcción de un túnel de viento para el desarrollo de
aplicaciones académicas en contaminación atmosférica
Elaborado por: Wendy Olarte Español
Plano 1 de 7 Fecha: 18 de Marzo de 2015
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CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA PROPULSOR DEL TÚNEL DE VIENTO

Salida del Aire

Acondicionador de flujo:
Pantalla antiturbulencia
Acondicionador de flujo:
Panel de Abejas
Acondicionador de flujo:
Pantalla antiturbulencia

Ventilador

Transformadr de voltaje
Fuete de energía

Razón Social: Universidad de la Salle Programa de Ingeniería ambiental y Sanitaria
Proyecto de Grado: Diseño y construcción de un túnel de viento para el desarrollo de
aplicaciones académicas en contaminación atmosférica
Elaborado por: Wendy Olarte Español
Plano 2 de 7 Fecha: 18 de Marzo de 2015
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DIMENSIONES Y CONFIGURACIÓN DE LA ZONA DE ACONDICIONAMIENTO DE
FLUJO

Panel de Abejas

0,735

Pantalla Anti-turbulencia

0,20
0,092
0,20
0,735

0,30

Dimensiones en metros

Razón Social: Universidad de la Salle Programa de Ingeniería ambiental y Sanitaria
Proyecto de Grado: Diseño y construcción de un túnel de viento para el desarrollo de
aplicaciones académicas en contaminación atmosférica
Elaborado por: Wendy Olarte Español
Plano 3 de 7 Fecha: 18 de Marzo de 2015
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SISTEMA DE MODELACIÓN DE FLUJO Y DE INSTALACIÓN DEL MANÓMETRO
EN LA CÁMARA DE ENSAYOS

Manómetro

Valvulas

Compresor

Transformador
de Voltaje
Aire

Trazador
Resistencia
térmica

Inyección de
Glicerina

Razón Social: Universidad de la Salle Programa de Ingeniería ambiental y Sanitaria
Proyecto de Grado: Diseño y construcción de un túnel de viento para el desarrollo de
aplicaciones académicas en contaminación atmosférica
Elaborado por: Wendy Olarte Español
Plano 4 de 7 Fecha: 18 de Marzo de 2015
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0,3 m

VISTA ISOMÉTRICA DE LA CÁMARA DE ENSAYOS

0,42 m

Razón Social: Universidad de la Salle Programa de Ingeniería ambiental y Sanitaria
Proyecto de Grado: Diseño y construcción de un túnel de viento para el desarrollo de
aplicaciones académicas en contaminación atmosférica
Elaborado por: Wendy Olarte Español
Plano 5 de 7 Fecha: 18 de Marzo de 2015
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VISTA FRONTAL E ISOMÉTRICA DEL CONO DE CONTRACCIÓN

30,00

73,50

37,67

Razón Social: Universidad de la Salle Programa de Ingeniería ambiental y Sanitaria
Proyecto de Grado: Diseño y construcción de un túnel de viento para el desarrollo de
aplicaciones académicas en contaminación atmosférica
Elaborado por: Wendy Olarte Español
Plano 6 de 7 Fecha: 18 de Marzo de 2015
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VISTA FRONTAL E ISOMÉTRICA DEL DIFUSOR

52,00

30,00

125,70

Razón Social: Universidad de la Salle Programa de Ingeniería ambiental y Sanitaria
Proyecto de Grado: Diseño y construcción de un túnel de viento para el desarrollo de
aplicaciones académicas en contaminación atmosférica
Elaborado por: Wendy Olarte Español
Plano 7 de 7 Fecha: 18 de Marzo de 2015
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III. ANEXO C
Videos de referencia para la medición de velocidades de operación.

Estimado lector, debido al formato del presente documento le solicitamos consultar el
contenido de este anexo en el siguiente enlace:
https://www.dropbox.com/sh/pvhlxql5oqr1kv2/AACfmE1DDMn57PkovBmZtWzla?dl=0
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IV. ANEXO D
Capturas fotográficas mediante las cuales se obtuvieron los resultados de la modelación.
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1. ENSAYO 2

FIGURA IV-1. FOTOGRAFÍA 1 DEL ENSAYO 2.
FUENTE: AUTORAS

FIGURA IV-2. FOTOGRAFÍA 2 DEL ENSAYO 2.
FUENTE: AUTORAS.
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FIGURA IV-3. FOTOGRAFÍA 3 DEL ENSAYO 2.
FUENTE: AUTORES.

FIGURA IV-4. FOTOGRAFÍA 4 DEL ENSAYO 2.
FUENTE: AUTORAS.
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2. ENSAYO 6.

FIGURA IV-5. FOTOGRAFÍA 1 DEL ENSAYO 6.
FUENTE: AUTORAS.

FIGURA IV-6. FOTOGRAFÍA 2 DEL ENSAYO 6.
FUENTE: AUTORAS

107

FIGURA IV-7. FOTOGRAFÍA 3 DEL ENSAYO 6.
FUENTE: AUTORAS.

FIGURA IV-8. FOTOGRAFÍA 4 DEL ENSAYO 6.
FUENTE: AUTORAS.
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3. ENSAYO 8

FIGURA IV-9. FOTOGRAFÍA 1 DEL ENSAYO 8.
FUENTE: AUTORAS.

FIGURA IV-10. FOTOGRAFÍA 2 DEL ENSAYO 8.
FUENTE: AUTORAS.
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FIGURA IV-11. FOTOGRAFÍA 3 DEL ENSAYO 8.
FUENTE: AUTORAS.

FIGURA IV-12. FOTOGRAFÍA 4 DEL ENSAYO 8.
FUENTE: AUTORAS.
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4. ENSAYO 9.

FIGURA IV-13. FOTOGRAFÍA 1 DEL ENSAYO 9.
FUENTE: AUTORAS.

FIGURA IV-14. FOTOGRAFÍA 2 DEL ENSAYO 9.
FUENTE: AUTORAS.
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FIGURA IV-15. FOTOGRAFÍA 3 DEL ENSAYO 9.
FUENTE: AUTORAS.

FIGURA IV-16. FOTOGRAFÍA 4 DEL ENSAYO 9.
FUENTE: AUTORAS.
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5. ENSAYO 10

FIGURA IV-17. FOTOGRAFÍA 1 DEL ENSAYO 10.
FUENTE: AUTORAS.

FIGURA IV-18. FOTOGRAFÍA 2 DEL ENSAYO 10.
FUENTE: AUTORAS.
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FIGURA IV-19. FOTOGRAFÍA 3 DEL ENSAYO 10.
FUENTE: AUTORAS.

FIGURA IV-20. FOTOGRAFÍA 4 DEL ENSAYO 10.
FUENTE: AUTORAS.
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6. ENSAYO 13

FIGURA IV-21. FOTOGRAFÍA 1 DEL ENSAYO 13.
FUENTE: AUTORAS.

FIGURA IV-22. FOTOGRAFÍA 2 DEL ENSAYO 13.
FUENTE: AUTORAS.
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FIGURA IV-23. FOTOGRAFÍA 3 DEL ENSAYO 13.
FUENTE: AUTORAS.

FIGURA IV-24. FOTOGRAFÍA 4 DEL ENSAYO 13.
FUENTE: AUTORAS.
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7. ENSAYO 15

FIGURA IV-25. FOTOGRAFÍA 1 DEL ENSAYO 15.
FUENTE: AUTORAS.

FIGURA IV-26. FOTOGRAFÍA 2 DEL ENSAYO 15.
FUENTE: AUTORAS.

117

FIGURA IV-27. FOTOGRAFÍA 3 DEL ENSAYO 15.
FUENTE: AUTORAS.

FIGURA IV-28. FOTOGRAFÍA 4 DEL ENSAYO 15.
FUENTE: AUTORAS.
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V. ANEXO E
Diseño de un túnel de viento para el desarrollo de aplicaciones académicas en
contaminación atmosférica para la planta piloto en proyección de la Universidad de
La Salle.
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1. DISEÑO DEL TÚNEL DE VIENTO
El túnel de viento propuesto para el estudio de la dispersión de contaminantes
atmosféricos en la Universidad de la Salle consta de una cámara de ensayos y una de
sedimentación, un ventilador, dos difusores y cuatro esquinas según la configuración que
se puede observar en la Figura V-1.

FIGURA V-1. CONFIGURACIÓN DEL TÚNEL DE VIENTO.
FUENTE: AUTORAS.

El modelo describe un movimiento del flujo en sentido de las manecillas del reloj. Cada
uno de los componentes se diseña por separado como se expone a continuación.
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1.1.

Cámara de ensayos

Es la sección de partida para el diseño, consta de un hexaedro rectangular con el espacio
suficiente para la visualización de los fenómenos del flujo recreados sobre una
distribución espacial a escala. Se determina
una longitud de 56 cm y 40 cm de Alto y
profundidad.
La superficie posterior podrá abrirse con un
sistema similar al de una ventana, por medio de
la cual se podrá ingresar a la cámara de
ensayos

los

experimentación,

instrumentos
como

las

de

superficies

la
o

instrumentos de modelación además de ajustar
FIGURA V-2. CONFIGURACIÓN

DE

ENSAYOS.

FUENTE: AUTORAS

LA CÁMARA DE

de las herramientas de medición como el tubo
Pitot.

La estructura de base de la cámara se puede observar en la Figura IV-2, esta, será
construida con pisa vidrios de madera con área transversal de 2 x 2 cm, constituida de
la siguiente manera:
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FIGURA V-3. ESTRUCTURA DE MADERA DE LA CÁMARA DE ENSAYOS
FUENTE: AUTORAS.

Se recomienda que las superficies frontal, posterior, superior e inferior de la estructura
de madera se cierren con láminas de acetato y sean adheridas al interior de esta para
evitar que esta perturbe el flujo laminar.
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1.2.

Cono de Contracción

Es una sección con una reducción gradual del área transversal con forma geométrica de
hexaedro convexo, carece de las superficies lateral izquierda y derecha, estas, cuentan
con un área a la normal de 0,9604 m2 y 0,16 m2 respectivamente. Esta sección forma un
semi-ángulo de 12° tiene una longitud de 1,404 m como se puede observar en la Figura
V-4.

FIGURA V-4. DISEÑO DEL CONO DE CONTRACCIÓN.
FUENTE: AUTORAS.

La curvatura de la superficie frontal, superior, posterior e inferior se describe en la Gráfica
V-1, de manera que describe la variación de la profundidad en función a la longitud en
sentido contrario al flujo.
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0,35

Altura; profundidad (m)

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
Y [m]

0

0,078 0,156 0,234 0,312 0,39 0,468 0,546 0,624 0,702 0,78 0,858 0,936 1,014 1,092 1,17 1,248 1,326 1,404

0

0,002 0,008 0,018 0,032 0,049 0,069 0,092 0,117 0,145 0,173 0,198 0,221 0,241 0,258 0,272 0,282 0,288 0,29

Longitud (m)

GRÁFICA V-1. RELACIÓN ENTRE LONGITUD Y ALTURA O PROFUNDIDAD DEL CONO DE CONTRACCIÓN.
FUENTE: AUTORAS

1.3.

Difusores

Esta sección tiene una expansión gradual del área transversal con forma geométrica de
un hexaedro convexo, carece de las superficies lateral izquierda y derecha.

A

B
FIGURA V-5. DISEÑO DEL DIFUSOR.

(A) COMO SUPERFICIE FRONTAL ACOTADA; (B) VISTA ISOMÉTRICA. FUENTE: AUTORAS

El primer difusor cuenta con un con un área a la normal de 0,16 m2 y 0,36 m2
respectivamente El ángulo de dilatación del difusor es de 5° para una longitud total 0,514
m (Figura V-5).
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El segundo difusor tiene área a la normal de 0,36 m 2 y 0,9046 m2 respectivamente El
ángulo de dilatación del difusor es de 5° para una longitud total 1,237 m.

FIGURA V-6. DISEÑO DEL DIFUSOR.
FUENTE: AUTORAS.

1.4.

Cámara de sedimentación

Es un componente en forma de hexaedro rectangular, con dimensiones de 0,402 m de
Longitud y de 0,98 m de alto y profundidad, carece de la superficie lateral derecha y
lateral izquierda.
Es requerido el ensamblaje inicial de las caras inferior, frontal y posterior con el fin de
facilitar la configuración del panel de abejas y las pantallas en el interior de la zona de
acondicionamiento de flujo.
1.4.1. Panel de abejas
Se localizará a los 0 cm de longitud de la zona de acondicionamiento de flujo, sus
dimensiones de alto y profundidad serán de 0,98 m, además de una longitud y un
diámetro hidráulico de 12,25 cm.
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FIGURA V-7. DISEÑO DE PANEL DE ABEJAS.
FUENTE: AUTORAS.

El procedimiento de construcción inicia con el corte de 14 Láminas de cartón de 12,25 x
98 cm con 7 ranuras de 6 cm cada 12,25 cm, con el fin de encajarlas y formar la
configuración de la Figura V-7.
1.4.2. Pantallas anti-turbulencia
Son dos mallas hexagonales con una porosidad no mayor a 0,57, localizados a 22 y 34
cm de la zona de acondicionamiento de flujo.

FIGURA V-8. DIMENSIONES DE LA PANTALLA ANTI-TURBULENCIA.
FUENTE: AUTORAS.

Comercialmente, se adquieren mallas tipo gallinero que se ajustan a la zona de
acondicionamiento de flujo por medio de la adición de un marco con alambre dulce que
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permite el ensamblaje a la sección por medio de pequeñas láminas de cartón o madera
que se adhieren mediante el empleo de pegante blanco.
1.5.

Esquinas del túnel de viento

Debido a que siguen el curso de otros componentes ya diseñados no requiere de
parámetros de diseño específicos, sin embargo se tiene una expansión de 0,25 veces la
profundidad y altura de la sección contigua como se puede observar en la Tabla V-1.
TABLA V-1. DIMENSIONES DE LAS ESQUINAS DEL TÚNEL DE VIENTO.

Esquina
1
2
3-4

Longitud (m)
0,683
0,675
1,176

Ancho (m)
0,4
0,6
0,98

Alto (m)
0,4
0,6
0,98

Radio (m)
0,342
0,373
0,447

FUENTE: AUTORAS.

1.6.

Sistema propulsor

Será localizado en la sección ubicada entre la segunda esquina y el difusor dos 30 cm
antes de la salida de la sección.
700

Potencia (Vatios)

600
500
400
300
200
100
0
0,2 1,2 2,2 3,2 4,2 5,2 6,2 7,2 8,2 9,2
Potencia

10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26,
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0,4 1,6 3,6 6,9 11 18 25 35 47 62 79 98 121 147 176 209 246 286 331 372 415 459 504 549 596 642

Velocidad del Viento

GRÁFICA V-2. RELACIÓN ENTRE VELOCIDAD DE OPERACIÓN DEL TÚNEL Y POTENCIA DEL VENTILADOR.
FUENTE: AUTORAS

Con el fin de determinar los requerimientos de propulsión del sistema se realiza un
cálculo de potencia por medio de la sumatoria de las pérdidas generadas por la fricción
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entre el flujo y su paso por el túnel, el cambio de la presión y las diferentes velocidades
de operación
Se realiza una aproximación más cercana entre los 0,02 y los 2 m/s debido a que es la
velocidad de operación esperada para el objetivo de modelación según condiciones de
similitud cinemática, sin embargo, se determina el requerimiento de 26 m/s para la
calibración de equipos, dando como resultado una potencia de 642,42 Vatios.
Se recomienda la adquisición de un ventilador axial de 0,5 m de diámetro y que la
potencia se ajuste de 0,02 vatios a 642,42, si es posible con una precisión de mili Vatio.
2. RECOMENDACIÓN PARA LA SELECCIÓN DE MATERIALES
A continuación se listan las propiedades mínimas requeridas para los materiales:


Manejabilidad: Requerida para cada uno de los componentes de la estructura
principal del túnel de viento, ya que permitirá la facilidad en la construcción y
ensamblaje de cada una de las secciones del túnel.



Carencia de Rugosidad: Permitirá que se genere menos fricción y por ello además
de reducir las pérdidas internas, no perturbará el flujo laminar necesario para la
correcta operación del túnel de viento



Transparencia: Permitirá la observación de las experimentaciones que se lleven a
cabo en la sección de la cámara de ensayos, es de suma importancia que este
material no sea reflectivo para asegurar una visualización óptima y la captura
directa de imágenes fotográficas.



Maleabilidad y Facilidad de corte: Con el fin de evitar del empleo de herramientas
complejas y lograr la geometría exacta del diseño.



Resistencia: Que brinde la estabilidad necesaria al modelo y soporte su peso en
las estructuras base de los componentes.
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VI. ANEXO F

Protocolo de operación del túnel de viento
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PRESENTACIÓN
Un túnel de viento es una herramienta de investigación para el estudio del
comportamiento del aire bajo condiciones experimentales (John Kaiser Calautit, 2014).
En él, una réplica de una estructura, uso del suelo determinado o condiciones
topográficas de estudio se encuentra en estado estacionario en una cámara de ensayo
mientras un fluido impulsado por una turbina o un ventilador pasa a través de él a
velocidad y presión controladas (Muñoz & Álvarez, 2012).
Este tipo de modelación tiene gran potencial en el estudio de fluidos complejos que no
pueden ser descritos por medios análogos o matemáticos, por ello, puede simular con
gran precisión las condiciones atmosféricas, meteorológicas y topográficas que afectan
la dispersión de los contaminantes (Sharma, Chaudhry, & Chalapati Rao, 2005).
Es entonces, como mediante parámetros de similitud establecidos se pueden realizar
estudios de un caso puntual de una emisión atmosférica local de una fuente fija con
condiciones isotrópicas, lo que permite que sea una herramienta útil para la realización
de estudios en el campo de la contaminación atmosférica.
Es por ello que se decide instalar un túnel de viento para la planta piloto en proyección
del programa de Ingeniería ambiental y sanitaria, entonces, esta herramienta permitirá
que los estudiantes de la Universidad de la Salle puedan ampliar sus conocimientos en
el campo de la modelación atmosférica, determinando diferencias visuales de una
emisión bajo los diferentes parámetros que pueden ser controlados por la herramienta.
Por esta razón y para asegurar la asertividad en la modelación, se desarrolla el presente
documento, que pretende plasmar una guía para la modelación de una atmósfera en
estado estacionario cuyo fluido de operación es el aire seco ideal de una parcela
adiabática.
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EL TÚNEL DE VIENTO
El túnel de viento es de tipo meteorológico, su configuración es cerrada y opera a
bajas velocidades (<100 m/s), está diseñado para la modelación de fenómenos en
el campo de la contaminación atmosférica y, como función adicional, puede ser
utilizado para la calibración de instrumentos de laboratorio.

FIGURA VI-1 CONFIGURACIÓN DEL TÚNEL DE VIENTO.
FUENTE: AUTORAS.

Tiene la configuración descrita en la Figura VI-1 que describe el movimiento de un
flujo continuo con trayectoria del sentido de las manecillas del reloj propulsado por
un ventilador. Cada uno de los componentes enunciados se describirá a
continuación.
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Componentes del túnel de viento
Cámara de ensayo
Es considerada la sección principal del túnel de viento debido a que es donde se
desarrollan las pruebas experimentales, por ello, también se conoce como la
sección de pruebas. Allí es instalado un modelo representativo de los objetos,
estructuras o de la topografía de estudio y se mantiene en estado de reposo con el
fin de determinar el comportamiento del flujo que circula a través de él (Muñoz &
Álvarez, 2012).
Cono de contracción
Se encarga de asegurar el paso uniforme del flujo a la sección de prueba por medio
de la reducción gradual del área transversal del cono, esto no solo permite la permite
la aceleración del flujo, sino que además minimiza la turbulencia (González, Moreno,
& Jarzabek, 2013) y disminuye el grosor de la capa límite en la cámara de ensayo
(Muñoz & Álvarez, 2012). En general, esta zona Incrementa la velocidad de flujo de
6 hasta 20 veces (Bradshaw, 1964 ).
Difusor
Su función es retornar la velocidad y presión a las condiciones atmosféricas iniciales
(González, Moreno, & Jarzabek, 2013). Este, a diferencia del cono de contracción
disminuye la velocidad y la presión del flujo con la menor pérdida de energía posible
mediante el aumento progresivo de su área transversal (Muñoz & Álvarez, 2012).
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Cámara de sedimentación
Este componente es anterior al cono de contracción y es donde se moldea la calidad
del flujo de acuerdo a los parámetros de dirección, turbulencia y perfiles de
velocidad requeridos para lograr una simulación isotrópica, para ello, se requiere de
la utilización de pantallas o paneles de abejas que alcanzan pérdidas de presión
relativamente bajas (Muñoz & Álvarez, 2012).
Los Paneles de abejas son elementos muy eficientes en la reducción de la
turbulencia lateral, sin embargo, introduce al sistema una turbulencia axial
proporcional al diámetro de los poros. Por otro lado, las Pantallas son dispositivos
encargados de uniformar el perfil del fluido longitudinalmente. Por lo tanto, para una
mejor calidad de flujo se recomienda la combinación de ambos mecanismos
(González, Moreno, & Jarzabek, 2013).

ALCANCES DE LA MODELACIÓN EN EL TÚNEL DE VIENTO
El túnel de viento operará en condiciones neutrales o estables en la atmósfera, es
decir que, la modelación se realizará en estado de equilibrio adiabático ya que el
modelo aún no cuenta con sistemas que controlen o permitan la variación de
presiones y temperaturas.
Además, el fluido es unidimensional y laminar, las perturbaciones del flujo provienen
únicamente de la configuración geométrica que sea instalada en la cámara de
ensayos.
Por otra parte no se simularán efectos de compresibilidad atmosférica como la
formación de nubes y la fuerza de Coriolis se considera despreciable ya que por
definición, es despreciable a la latitud local.
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MODELACIÓN EN EL TÚNEL DE VIENTO
MATERIALES


Cámara fotográfica de al menos de 12 Megapixeles.



Jeringa de 60 mL.



Lámina de acetato de baja de calibre 6 (o de baja densidad).



Silicona.



Cronometro con precisión de milisegundos.



Mangueras de plástico (del diámetro requerido para la simulación de la
chimenea).



Glicerina



Reglas.



1 Pliego de cartulina negra.

EQUIPOS AUXILIARES


Compresor.



Ventilador.



Resistencia calentadora.



Anemómetro.



Tubo Pitot o Manómetro en U.



Potenciómetro

PROCEDIMIENTOS
A continuación se listan cada uno de los pasos de la modelación ordenados por
etapas, estos, serán desarrollados individualmente más adelante
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• Identificar el área de estudio
• Recolectar la información:
• Velocidad y dirección del viento
• Medidas de los componentes del área de estudio
Etapa 1.
• Altura y diámetro de la chimenea
Identificación de • Velocidad de salida y tiempo de la emisión
Variables
• Flujo másico de la emisión

• Determinar la similitud geométrica
• Calcular la similitud temporal
• Determinar la similitud cinemática
Etapa 2:
Determinación de • Hallar el espesor de capa límite
las condiciones • Determinar la similitud dinámica
de similitud
• Elaboración de los patrones de contraste
• Construcción de una réplica exacta de la configuración espacial
• Adquirir e instalar la manguera con las propidades de similitud geométrica de la
chimenea
Etapa 3.
• Calibrar los medidores de flujo
Preparación de la • Realizar mediciones de las velocidades de flujo al interior del túnel de viento
modelación
• Medir la velocidad del flujo de salida del trazador

Etapa 4. Puesta
en Marcha del
Túnel de viento

• Montaje del modelo a escala en la cámara de ensayos
• Controlar la intensidad de luz incidente
• Encender el sistema
• Capturar registros fotográficos y/o videos de la experimentación
• Seleccionar las fotografías
• Realizar la medición de las distancias

ETAPA 1. Identificación de las variables de estudio
Variables que intervienen en la modelación
Las variables independientes incluyen aquellas características que pueden ser
controladas en el túnel de viento. Tales como las condiciones meteorológicas de la
región (como la velocidad y dirección promedio del viento) y los detalles de la
emisión, que específicamente son el flujo másico del contaminante y la estructura
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urbana de la región (es decir, la altura de la chimenea y la distribución de la
comunidad aledaña).
La variable de salida del modelo es la distancia (medida a partir de la chimenea) en
la cual se percibe visualmente la concentración de la sustancia emitida, dando como
resultado la zonificación espacial de los niveles altos, moderadamente altos o bajos
y bajos de la emisión.
Selección de la situación de estudio
Se define mediante la localización de un área determinada de la cual sea posible la
realización de una réplica exacta de su configuración espacial mediante una
maqueta y que pueda proveer la información meteorológica requerida. Las
dimensiones que se planteen en esta etapa, son enunciados como prototipo.
ETAPA 2. Determinación de Condiciones de Similitud
La modelación requiere el cumplimiento de las similitudes geométricas y
cinemáticas que se expresan a continuación:
Paso 1: Determinación de la similitud geométrica
Este tipo de similitud relaciona las tazas dimensionales exactas entre un modelo y
el prototipo (situación en campo) (Cermak. J. E., 1971). Básicamente, mediante esta
similitud se determinan las condiciones en las cuales se debe elaborar la réplica del
caso de estudio (prototipo) y las propiedades físicas de la chimenea, tales como la
altura y el diámetro.
Para hallarla, se utiliza la Ecuación VI-1, que relaciona la una longitud del modelo
con una del prototipo. En general, se recomienda manejar una escala de 1:200.
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Escala Geométrica =

Modelo
Prototipo

ECUACIÓN VI-1

Paso 2: Determinación de la escala cinemática
La similitud cinemática por su parte, representa la similitud de movimiento, es decir
que existe igualdad en la relación entre las tasas de velocidades de partículas
homólogas en un sistema geométricamente similar (Cermak. J. E., 1971).
La escala cinemática permite la simulación de la velocidad del viento del prototipo
en el túnel de viento para una proporción determinada de longitud, pero para
calcularla, primero debe ser hallada la escala temporal mediante la razón entre el
tiempo de operación del túnel (que se rige por el tiempo en el cual el trazador es
descargado) y de la duración promedio del evento contaminante del prototipo.

Escala Temporal =

Modelo
Prototipo

ECUACIÓN VI-2

Por medio de las escalas longitudinales y temporales, se puede proceder a
determinar la velocidad de operación del túnel de viento para la modelación
Ecuación VI-3.

vm =

L m tp
v
L p tm p

ECUACIÓN VI-3
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Paso 3. Determinación de la similitud Dinámica
En un modelo geométricamente y cinemáticamente similar presenta igualdades en
las tasas de las fuerzas homólogas entre el modelo y un prototipo (Cermak. J. E.,
1971). Esta, se define mediante el número de Reynolds, Re, cuya relación entre el
modelo (vDhρ/μ) y el prototipo (ρvδ/μ) se expresa en la Ecuación VI-4.

Rem vm Dh
=
Rep vp δ

ECUACIÓN VI-4

Donde se relaciona la velocidad media del modelo vm y la del prototipo vp, el
diámetro hidráulico de la cámara de ensayos Dh y el espesor de la capa límite de
estudio δ.
La capa límite atmosférica se define como la región entre la superficie y la altitud de
gradiente de viento en la cual la velocidad promedio del viento v es la velocidad
máxima U (Mott, 1996).

FIGURA VI-2. DESCRIPCIÓN DE CAPA LÍMITE DESPLAZADA.
(A) EXPONE UN FLUJO REAL; (B) ILUSTRA UN FLUJO HIPOTÉTICO CON FRONTERA DESPLAZADA. FUENTE: SHAMES, 1975.

Distintos valores del espesor de la capa límite han sido hallados mediante la
recopilación de numerosas investigaciones en el túnel de viento, estas, se describen
a partir del uso del suelo como se puede observar en la Tabla VI-1.
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TABLA VI-1. VALORES Α Y Δ DE VARIOS TIPOS DE TERRENO

Tipo de terreno
Terreno Rural
Terreno Suburbano
Terreno Urbano
Pradera, llanura y desierto
Casa de campo con árboles y construcciones dispersas
Campos abiertos con muros y cercos y árboles y
construcciones dispersas
Edificios de 2 pisos dispersos con árboles que frenan
vientos
Bosques, arbustos y zonas verdes
Pueblos, suburbios, contornos de grandes ciudades
Centro de grandes ciudades

𝜶
0,143 - 0,167
0,21 - 0,23
0,28
0,133
0,154
0,1818

𝜹 (𝒎)
600
275
305
335

0,222

366

0,266
0,333
0,40-0,66

412
457
550

FUENTE: (SHARMA, CHAUDHRY, & CHALAPATI RAO, 2005)

ETAPA 3. Preparación de la modelación.
Paso 1: Generación de patrones de contraste
La generación de humo a partir de la ebullición de aceites vegetales es un método
recomendado por la NASA para la experimentación visual en el modelo que no solo
funciona a bajas velocidades del viento, sino que identifica las perturbaciones en el
flujo. Es considerada la aproximación más natural a una emisión, ya que en ella se
involucra el procedimiento de evaporación de gases.
Para generar los patrones, debe determinar inicialmente el flujo másico de la
emisión que simulará con el fin de determinar niveles en los cuales se considera
que se presenta una contaminación alta, moderada o baja.
Para determinar el patrón del nivel de contaminación determinado, simule una
emisión en una caja de acetato de volumen conocido semejante a la cámara de
ensayos. Las descargas que se realicen deben ser establecidas mediante una
mezcla de agua y glicerina que genere la concentración deseada en la caja.
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El cálculo de cada volumen de glicerina se realiza a partir de la relación de la dilución
que establece que el volumen y las concentraciones iniciales son iguales a las
finales (C1V1=C2V2). El procedimiento de cálculo (que se describe en el numeral 1
del Anexo A) es iterativo debido a que las densidades están en función al porcentaje
volumétrico.
Datos de entrada:
Concentración de la celda, CCelda 300
Volumen de la celda, VCelda= 179 m3
Volumen de la solución a inyectar VSolución= 0,06L
Inicialmente se plantea una ecuación para expresar la concentración de la celda en
términos de VGlicerina/VSolución donde gGlicerina son los gramos de glicerina:
CCelda xVCelda = gglicerina
gglicerina
LSolución

=

gGlicerina
Vsln

VGlicerina gglicerina
=
xρ
VSln
LSln
Siendo ρ la densidad.
Verifique si el resultado del VGlicerina/VSolución corresponde a la densidad de la glicerina
utilizada para el cálculo, en caso de que no, utilice la densidad de la glicerina para
la concentración de la solución hallada y repita este procedimiento (como cálculos
iterativos) hasta que las densidades coincidan
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Finalmente, con la multiplicación del volumen total de la solución, se obtiene la
cantidad en mL de glicerina a inyectar:
VGlicerina
x V Sln =V Glicerina
VSln
Realice este procedimiento de cálculo para cada uno de los patrones que requiere
para el estudio. Proceda a realizar las diluciones halladas y a realizar la emisión en
la celda para la captura de las fotografías que empleará como contraste.
Paso 2: Construcción de una réplica exacta de la configuración espacial.
Elabore una maqueta en la cual asegure la igualdad en las tasas dimensionales
según la escala geométrica de la configuración espacial de la zona de estudio. Para
ello utilice materiales que contrasten con el color del trazador para que las
mediciones no sean interferidas.
Paso 3: Calibrar los medidores de flujo
Revise los manuales de operación de los instrumentos adicionales que utilizará en
la modelación para asegurar que las tasas cinemáticas sean las exigidas por las
condiciones establecidas
Paso 4: Ajustar la velocidad de operación
Regule la potencia suministrada al ventilador según la velocidad requerida para la
modelación según la información de la Gráfica VI-1.
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0

0,2 1,2 2,2 3,2 4,2 5,2 6,2 7,2 8,2 9,2 10,2 11,2 12,2 13,2 14,2 15,2 16,2 17,2 18,2 19,2 20,2 21,2 22,2 23,2 24,2 25,2 26,2
Potencia 0,01 0,42 1,56 3,65 6,88 11,5 17,6 25,5 35,3 47,3 61,7 78,7 98,4 121 147 176 209 246 286 331 372 415 459 504 549 596 642

Velocidad del Viento

GRÁFICA VI-1. RELACIÓN ENTRE VELOCIDAD DE OPERACIÓN DEL TÚNEL Y POTENCIA DEL VENTILADOR
FUENTE: AUTORAS
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Paso 5: Medir la velocidad de flujo en el sistema.
Realice este procedimiento para verificar que la velocidad de operación del túnel de
viento y de salida del trazador sean las establecidas por la similitud cinemática. Para ello
utilice un anemómetro sensible a calmas con precisión de 0,01 m/s.
ETAPA 4: Puesta en marcha del túnel de viento
Paso 1: Montaje del modelo a escala en la cámara de ensayos
Fije el modelo a escala en la cámara de ensayos. Utilice las palancas para asegurarlo e
instale la manguera que simulará la chimenea en un extremo a la cámara de ensayos
con la altura determinada por la relación geométrica y el otro a la resistencia calentadora.
Paso 2: Encienda el sistema
Encienda el ventilador y el compresor.
Paso 3: Capture videos y registros fotográficos de la experimentación
Paso 4: Seleccione las fotografías de estudio
Seleccione lo ensayos que generan las fotografías de mejor resolución, que permitan un
buen discernimiento de la opacidad y reduzcan el margen de error en la obtención de
resultados. De estos, estudie las capturas más representativas del fenómeno de
dispersión en términos de calidad, certeza en el enfoque, exposición completa de la
emisión y que considere que son visualmente concluyentes.
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Paso 5: Determine la dispersión de contaminantes del túnel del viento
Compare cada una de las fotografías seleccionadas con los patrones de contraste con
el fin de definir la distancia a partir de la base de la chimenea en la cual se presente el
rango de concentración determinado.
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